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ABSTRAKT 
RUIBAR Jakub: Výroba součásti z plastu. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru N2307-00 Strojírenská technologie předkládá 
návrh technologie výrovy součásti z plasu – středič etiket na CD. V literární studii jsou shrnuty 
základy problematiky technologie zpracování plastů vstřikováním do kovové formy. Práce obsahuje 
zhodnocení technologičnosti výroby dílce a návrh technologie výroby dílce. Dále práce zahrnuje návrh 
konstrukčního řešení vstřikovací formy, volbu vhodného materiálu vstřiku a vstřikovacího stroje a 
také ekonomické hodnocení výroby. Součástí této diplomové práce je i posouzení procesu vstřikování 
pomocí simulačního programu Moldex3D. Práce je doložena příslušnou výkresovou a přílohovou 
dokumentací.  
Klíčová slova: technologie zpracování plastů, plastový dílec, technologie vstřikování, tváření 
plastů, forma, polypropylén, vlastnosti plastů 
 
ABSTRACT 
 
RUIBAR Jakub: Production single parts from thermoplastic. 
 
 
 
The project developed in terms of engineering study of field N2307-00 Engineering Technology 
submits a design of components from plastic production technology – centre ring of labels on CD.  In 
literary study there are summarized the basics of technology issues in elaboration of plastics injection 
into the metal form. The work includes production of component technology assessment and design of 
component production technology. Furthermore, the work includes the design of constructional 
solutions injection form, the option of suitable material of injection and the injection machine as well 
as the economic classification of production. 
As part of this diploma work is also considerations process of injection through the use of simulation 
program Moldex3D. This work is supported by appropriate drawing and appended documentation.  
 
Keywords: plastic elaboration technology, the plastic component, the technology of injecting, forming 
     from plastic, the form, polypropylene, character of plastic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
RUIBAR, Jakub. Výroba součásti z plastu. Brno, 2009. 777 s. , 555, CD. FSI VUT v Brně, 
Ústav strojírenské technologie, Odbor technologie tváření kovů a plastů. Vedoucí diplomové 
práce Ing. Ladislav Žák, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
 
     Tímto prohlašuji, že předkládanou diplomovou práci jsem vypracoval samostatně, s využitím 
uvedené literatury a podkladů, na základě konzultací a pod vedením vedoucího diplomové práce. 
 
 
 
V Brně dne 29.5.2009 
 
 
 
        ………………………… 
           Podpis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
 
Tímto děkuji panu Ing. Ladislavu Žákovi, Ph.D., panu Zdeňku Jelínkovi a paní Ing. Zdeňce Růžičkové 
za cenné připomínky a rady týkající se zpracování diplomové práce. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 
   
Obsah 
 
 
Zadání 
Abstrakt 
Bibliografická citace 
Čestné prohlášení 
Poděkování 
Obsah 
                       Str. 
1. ÚVOD ……….………………………………………………………….. 11 
2. PLASTY ………………………………………………………………... 12 
2.1. Podstata plastů ………………….………………………………………..…. 12 
      2.2. Základní dělení plastů ………….…………………………………………… 12 
      2.3. Obecné vlastnosti plastů ….………………………………………...………. 13 
      2.4. Základy zpracování plastů ………….…………………………….………… 14 
  2.4.1. Protlačování ……………………………………………………..... 14 
 2.4.2. Protahování (tvarové lisování) …………………..………………... 15 
2.4.3. Válcování ………………………………………………………..... 15 
  2.4.4. Výtlačné tvarování ………………………………………………... 16 
  2.4.5. Vyfukování ……………………………………………………….. 16 
  2.4.6. Pěnění …………………………………………………………….. 17 
  2.4.7. Obrábění …………………………………………………………... 17 
  2.4.8. Ohýbání a tvarování …………………………..…………………... 18 
  2.4.9. Lepení …………………………………………………………….. 18 
  2.4.10. Svařování ………………………………………………………... 19 
  2.4.11. Vstřikování ……………………………………….……………… 19 
3. PROBLEMATIKA VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ ……………….…….. 20 
 3.1 Proces vstřikování ………………………………………….…....................... 20 
 3.2 Stroje pro vstřikování plastů ………………………….………....................... 25 
 3.3 Formy pro vstřikování plastů …………………………………....................... 27 
  3.3.1 Dělení vstřikovacích forem …………………………....................... 27
  3.3.2 Výroba forem pro vstřikování plastů …………….…....................... 28 
  3.3.3 Problematika konstrukce vstřikovacích forem …...…...................... 29 
4. POROVNÁNÍ MOŽNÝCH TECHNOLOGIÍ VÝROBY …….…….. 33 
5. ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY SOUČÁSTI … 34 
6. VOLBA VSTŘIKOVANÉHO MATERIÁLU ………………………. 36 
7. MATERIÁLY FORMY ………………………………………………. 37 
8. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ FORMY …………………………….…... 38 
     8.1. Stanovení násobnosti vstřikovací formy …………………………..….………… 38 
     8.2. Vtoková soustava formy ………………………………………......….………… 40 
     8.3. Vyhazovací systém formy …………………………………………….………… 41 
     8.4. Temperační soustava formy …………………………………….…….………… 45 
     8.5. Odvzdušnění formy …………………………………………….…….………… 46 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 
   
9. VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE ……………………………..... 47 
10. SIMULACE PROCESU VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ …………......... 49 
     10.1. Simulace pomocí software Moldex3D ……………………………….………… 50 
 10.1.1. Plnění dutin formy …………………………………….……..................... 52 
 10.1.2. Dotlak ………………………………………………………………..…... 57 
 10.1.3. Chlazení formy …………………………………………………………... 61 
 10.1.4. Deformace dílce …………………………………………………..……... 63 
 10.1.5. Vyhodnocení simulace vstřikování dílce ………………………………… 64 
11. EKONOMICKÉ HODNOCENÍ VÝROBY …………………............ 65 
12. ZÁVĚRY ……………………………………………………….……… 68 
 
Seznam použitých zdrojů 
Seznam použitých symbolů a zkratek 
Seznam příloh 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 11  
1. ÚVOD 
 
Plasty nebo-li polymery jsou v dnešní době nedílnou součást běžného života i 
nejrůznějších speciálních aplikací. Jejich význam i nadále vzrůstá. To je způsobeno jejich 
specifickými vlastnostmi a možnostmi zpracování, které se neustále vyvíjí a zdokonalují.   
Zejména v průmyslu využití plastů pro nejrůznější výrobky prošlo značným vývoje. Jejich 
aplikace v tomto odvětví prudce stoupla především díky zlepšení vlastností jako jsou pevnost, 
pružnost, teplotní a rozměrová stálost atd. Dalším důležitým faktorem je produktivita výroby 
součástí z plastů spojená s využitím materiálu, které se může blížit až 100%.  
Reprezentativním odvětvím průmyslu, do kterého využití plastových dílců proniklo je 
například elektrotechnika, kde se naplno využívá možnost výroby složitých tvarů a jejich 
elektrické a dielektrické vlastnosti.  
Dnes můžeme říci, že již neexistuje obor či odvětví, který by plastů a možností, které 
poskytují nevyužíval. Je samozřejmě potřebné zmínit i úskalí, která sebou využívání plastů 
přináší. Jedná se o situace, kdy použití plastu jako alternativního materiálu může přinést 
nekvalitní výsledek v podobě součásti s horšími mechanickými vlastnostmi, nepovedenou 
estetikou či nižší životností. Tyto vady ovšem nejsou vždy zapříčiněny samotným využitím 
plastu jako materiálu, ale chybným návrhem, či konstrukcí dílce. K tomu dochází zejména 
z důvodu složitějšího návrhu a neodborností a nezkušeností konstruktéra. Další negativum 
spojené s plasty je vznik odpadů a tím pádem dopad na ekologii a životní prostředí. 
Tato práce se zabývá vstřikováním plastů do kovové formy. Jedná se o nejrozšířenější 
technologii výroby plastových dílů,  při které je roztavený materiál vstříknut do uzavřené 
dutiny formy. Nezanedbatelnými výhodami této technologie je vedle výše uvedených také 
dosažení velice dobré rozměrové přesnosti, kvality povrchu a možnost odstranění nutnosti 
jeho dalších úprav. Nejvýraznějšími nevýhodami této technologie zpracování plastů jsou 
vysoké investice na výrobu formy a na stroj, který je nejen drahý, ale i rozměrný vzhledem 
k rozměrům vyráběné součásti. Výroba forem je také velmi časově náročná. 
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2. PLASTY 
 
2.1 Podstata plastů [4] 
 
Jedná se o makromolekulární látky přírodního, či syntetického původu. Vyrábí se 
z ropy zemního plynu a výchozích látek jako uhlí, vápno, vzduch a voda. Skládají se zejména 
z těchto prvků uhlík (C), vodík (H), kyslík (O), dusík (N), chlór (Cl), síra (S) a křemík (Si). 
Název plasty, je odvozen od plasticity, tedy od jedné ze základních vlastností těchto 
materiálu, která se vyskytuje v určité fázi jejich výroby. Hmota plastů je tvořena takzvanými 
makromolekulami, které jsou tvořeny tisíci až milióny atomů. Plasty se zpravidla skládají ze 
tří složek. Pojivo, vlastní makromolekulární látka, určující typické vlastnosti plastu. Plnivo, 
většinou pevné látky upravující vlastnosti plastu. Přísady, například stabilizátory či barviva. 
 
2.2 Základní dělení plastů dle J.Dluhoše (1998) 
 
Podle chemického složení 
 
 Akryláty 
 Animoplasty 
 Fenoplasty 
 Polyamidy 
 Polyestery 
 Silikony 
 
Podle chemické reakce, kterou vznikají 
 
 Polymeráty – vznikají polymerací 
 Polykondenzáty – vznikají polykondenzací 
 Polyadukty – vznikají polyadicí 
 
Podle výchozí suroviny 
 
 Polosyntetické – vzniklé přeměnou přírodního polymeru jako je kaučuk, 
celulosa, kasein,kafr atd.  
 Plně syntetické – vzniklé polymerační syntézou nízkomolekulárních 
organických sloučenin. Ty jsou získávány především z ropy, zemního plynu a 
uhlí. 
 
Podle chování za zvýšené teploty 
 
 Termoplasty – jsou to plasty teplem tavitelné. Skládající se z vláknitých 
makromolekul. Tyto plasty působením tepla měknou do stádia, kdy je možné 
je tvářet, či do úplného roztavení, kdy je možné je například vstřikovat. 
Počátek měknutí je již při teplotách 40÷80°C. Teplota tváření se pohybuje 
okolo 80÷140°C a tavení nastává při zhruba 250°C. Vlastnosti plastu mohou 
tedy být významně ovlivněny již teplým letním počasím. Ochlazením opět 
tuhnou a vrací se původní vlastnosti. 
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 Reaktoplasty (duroplasty, termosety) - jsou to plasty teplem tvrditelné. 
Dodávají se v konzistenci podobné medu a po smísení s tvrdidlem se například 
lijí do forem nebo lisují. Následným zahříváním tvrdnou. Opětovným 
zahříváním již není možné je uvést zpět do tvárného či tekutého stavu.  
 
 Eleastomery – jsou plasty s elastickými vlastnostmi. Vyznačují se tím, že je 
jich gumová elasticita se takřka nemění ve velkém rozsahu teplot (-40÷250°C). 
Stejně jako reaktoplasty se skládají z prostorově zesítěných makromolekul.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 2.2 Rozdělení plastů a struktura jejich molekul [4] 
 
 
2.3 Obecné vlastnosti plastů 
 
Jedná se o vlastnosti, které nacházíme u většiny plastů a bývají často děleny na 
vlastnosti výhodné a vlastnosti nevýhodné (Škára, 1997). Při hodnocení těchto vlastností je 
důležitý úhel pohledu, neboť vlastnost nevýhodná může být v jiné aplikaci vlastností 
výhodnou a naopak. 
 
 
 Výhodné vlastnosti plastů 
- Hustota (900÷2200kg/m3) 
  - Chemická odolnost a odolnost proti korozi 
  - Nízká tepelná vodivost 
  - Nízká zvuková vodivost 
  - Dielektrické vlastnosti 
  - Snadnost úpravy (barva atd.) 
  - Snadná zpracovatelnost 
  - Fyziologická nezávadnost 
  - Odolnost vůči biologickým činitelům (bakterie, plísně, hmyz, hlodavci atd.) 
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 Nevýhodné vlastnosti plastů 
- Malá tepelná stálost 
- Velká tepelná roztažnost 
- Měkký povrch 
- Hořlavost 
- Tvorba elektrostatického náboje 
- Nízká odolnost vůči ultrafialovému záření 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Základy zpracování plastů [4],[7] 
 
V praxi se zpracování plastů dělí do tří skupin. Jedná se o hromadnou výrobu 
polotovarů nebo hotových výrobků a zpracování polotovarů řemeslníky. 
 
 
 
2.4.1 Protlačování 
 
Tímto postupem se vyrábí profily, tyče, trubky, desky i fólie. Protlačovací lis (obr. 
2.4.1) pomocí otáčení šroubovice tlačí materiál, který je zároveň taven k hubici. Ta odpovídá 
tvarem konečnému produktu. 
 
 
 
 
      obr. 2.4.1 Protlačovací lis [4] 
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2.4.2 Protahování (tvarové lisování) 
 
Polotovary ve formě desky se nahřívají až do gumovitého tvaru. Po náhřevu je 
z dutiny mezi polotovarem a formou odsáván vzduch (pozitivní sání). Polotovar je tedy přisát 
k formě a kopíruje její tvar (obr. 2.4.2). Je možné tvářet i tlakem vzduchu (negativní sání). 
 
 
 
 
obr. 2.4.2 Protahovaní (tvarové vakuové lisování) [4] 
 
 
 
2.4.3 Válcování 
 
Slouží k výrobě plastových fólii, případně k nanášení vrstvy plastu na zvolený 
materiál.Válcovací stroj (obr.2.4.3) má několik protisměrně se otáčejících válců, které 
materiál hnětou a lisují do požadované tloušťky. 
 
 
 
obr. 2.4.3 Fóliový válcovací stroj [4] 
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2.4.4 Výtlačné tvarování 
 
Technologie pro zpracování reaktoplastů. Přesné množství plastu s tvrdidlem a plnidly 
se vloží do rozehřáté dvoudílné formy a následně se lisuje. Tato technologie se též užívá 
k výrobě desek, tvořených papírem, který je napuštěn duroplastickou umělou pryskyřicí 
(umacart). 
 
 
    obr. 2.4.4 Výtlačné tvarování [4]   
 
 
2.4.5 Vyfukování 
 
Ohřátý plastový dutý polotovar se rozfukuje do dutiny formy. Příkladem použití této 
technologie může být výroba plastových lahví, kdy stroje pro vyfukování bývají zabudovány 
přímo do linky pro plnění nápojů (odpadají náklady na transport prázdných obalů).  
 
 
obr. 2.4.5 Princip výroby vyfukováním z parizonu (“nekonečný polotovar“) [7] 
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2.4.6 Pěnění 
 
Touto technologií lze upravovat téměř všechny plasty. V materiálu jsou vytvořeny 
dutinky kulovitého tvaru, vyplněné vzduchem či plynem. Tímto materiál získá specifické 
vlastnosti jako nízká hmotnost nebo výborné izolační vlastnosti. Dle tvaru dutin (pórů) lze 
pěnové plasty dělit na pěnové hmoty s uzavřenými, otevřenými a smíšenými póry. Napěnění 
je způsobeno nadouvadlem, které pracuje na principu fyzikálním(bod varu) nebo chemickém 
(reakcí).  
 
 
obr. 2.4.6 Struktura pěnových plastů [4] 
 
2.4.7 Obrábění 
 
Obrábět plasty lze ručním i elektrickým nářadím, kovo i dřevo obráběcími stroji. Při 
tomto procesu narážíme na celou řadu problémů jako jsou: špatná tepelná vodivost a odolnost, 
velká tepelná roztažnost, plast se zahřáním může až tavit, vznik nebezpečných zplodin a 
odpadu. Plasty lze řezat, dělit vrypy a řezáním nožem, pilovat a vrtat. Vzhledem ke 
komplikovaným řezným podmínkám je důležitá správná volba nástroje či použití nástrojů 
speciálních (obr.2.4.7). 
 
 
obr. 2.4.7 Vrták na plasty [4] 
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2.4.8 Ohýbání a tvarování 
 
 Ohýbání lze provádět především u termoplastů. Duroplasty jdou ohýbat jen ve velice 
omezeném rozsahu. Před ohybem je materiál vždy zahřát například horkovzdušnou pistolí 
nebo topným tělesem. Ohyb je prováděn vždy na jeden tah (obr. 2.4.8a). Při ostrohranném 
ohýbání je materiál do jedné poloviny tloušťky zahřát klínem topného článku (obr. 2.4.8b). 
Poté je klín vytažen a materiál ohnut. V místě ohybu vzniká tedy současně svar. 
 
 
  
 
 
Obr. 2.4.8a Ohýbání desek z termoplastu [4] obr. 2.4.8b Ohýbání hran svařováním [4] 
 
2.4.9 Lepení 
 
 Lepení je druh nerozebíratelného spojování materiálu. Jednou z hlavních předností 
metody je možnost spojování různých materiálů mezi sebou. Lepení je stále více využívanou 
a rozvíjející se metodou spojování. Vyžaduje ovšem značné znalosti jak samotného lepidla, 
tak spojovaných materiálů. Při lepení je nutné znát charakter namáhání spoje a zvláštní důraz 
je kladen na kvalitní přípravu lepených povrchů (zdrsnění, odmaštění atd.). 
 
       
 
obr. 2.4.9a Lepení s rozpouštědly [4] obr. 2.4.9b Lepení dvousložkovými lepidly [4] 
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2.4.10 Svařování 
 
 Svařováním plastů se rozumí svařování termoplastu s nebo bez přídavného materiálu. 
Svařované materiály jsou nahřáty do plastického stavu a lehkým tlakem spojeny. 
Nejpoužívanějšími metodami jsou tepelné svařování (obr. 2.4.10a) a svařování topným 
článkem (obr. 2.4.10b). 
 
       
 
obr. 2.4.10a Tepelné svařování [4]  obr. 2.4.10b Svařování topným článkem [4] 
 
 
2.4.11 Vstřikování 
 
Jedná se o momentálně nejrozšířenější způsob výroby plastových dílců. Používá se 
především u termoplastů, ale v dnešní době se rozvíjí i vstřikování reaktoplastů. Materiál 
většinou ve formě granulátu, je roztaven v plastikační jednotce stroje a vstříknut do dutiny 
formy, která má tvar konečného výrobku, ovšem zvětšený o smrštění dílce. Materiál za 
působení tlaku ztuhne. Poté je forma otevřena a výrobek vyhozen ven. 
 
 
 
 
obr. 2.4.11 Šnekový vstřikovací stroj [4] 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 20  
3. PROBLEMATIKA VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ 
 
3.1 Proces vstřikování[3] 
 
 Výrobní vstřikovací zařízení zahrnuje kromě řídících přístrojů a pomocných zařízení 
především vstřikovací stroj a formu. Stroj a forma tvoří jediný technologický komplex a 
společně určují v průběhu vstřikovacího procesu vlastnosti a kvalitu výrobku. Vstřikovací 
proces má tyto fáze: plastikace materiálu v tavící komoře stroje, vstřikování taveniny do 
formy (dělí se na plnění formy a stlačení taveniny ve formě), dotlak a chladnutí hmoty ve 
formě. Po této poslední fázi procesu nastává otevření formy, vyhození výstřiku a opětné 
uzavření formy. Průběh vstřikovacího cyklu je znázorněn na obrázku 3.1. 
 
 
 
 
Obr. 3.1.1 Schéma vstřikování 
termoplastů [3] 
 
a) plastikace (šnek se otáčí a posouvá 
zpět, plastikuje materiál a dopravuje 
k trysce), b) vstříknutí taveniny do 
formy a dotlak (šnek se posune dopředu 
jako píst), c) chladnutí hmoty ve formě a 
začátek opětné plastikace, d) otevření 
formy a vyhození výstřiku, pokračování 
plastikace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plastikace 
  
 Účelem plastikace je roztavit granulovaný (případně práškový) materiál, 
homogenizovat ho a připravit pro vstřikování do formy. Plastikace se provádí v tavící komoře 
stroje, v niž je otočně a posuvně uložen plastikační šnek. Přívod tepla k roztavení granulátu se 
děje asi z jedné třetiny elektrickým topením tavící komory a asi ze dvou třetin třením hmoty 
při hnětení šnekem. 
 Při plastikaci se šnek otáčí a současně posouvá vzad, granulát padající z násypky mezi 
závity šneku se při tom dopravuje směrem k trysce, taví se, hněte, mísí, homogenizuje, 
komprimuje a shromažďuje se v prostoru před čelem šneku uvnitř komory. 
 Je nutné udržovat teplotu taveniny, protože tato teplota přímo ovlivňuje viskozitu 
taveniny, velikost a průběh tlaku ve formě, dobu chladnutí vstřiku, stupeň orientace 
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makromolekul aj., a tím i vlastnosti a rozměry výstřiku v jednotlivých výrobních cyklech 
stroje. Proto je nutná automatická regulace teploty taveniny, kterou jsou vybaveny všechny 
běžné vstřikovací stroje. Jelikož však měření teploty přímo v tavenině není dosud 
v provozních podmínkách uspokojivě vyřešeno, měří se a reguluje teplota stěny tavící 
komory, což není ideální. U moderních vstřikovacích strojů s optimalizací procesu se pro 
zlepšení této situace zavádí programování průběhu zpětného tlaku šneku v každém cyklu, 
protože zpětný tlak určuje odpor proti hnětení materiálu a tím podstatně ovlivňuje vznik a 
velikost třecího tepla. Znamená to, že hydraulický protitlak, který musí šnek při zpětném 
plastikčním zdvihu překonat, se během tohoto zdvihu mění podle nastaveného programu. Při 
nastavení programu je třeba vzít v úvahu, že při pohybu vzad se zkracuje účinná část šneku 
(délka šneku ve styku s granulátem), a proto musí být přívod tepla čili zpětný tlak zvyšován. 
Průběh zpětného tlaku se tedy programuje v závislosti na zpětné dráze šneku. 
 Změnu přívodu tepla změnou intenzity elektrického topení komory nelze provést 
vzhledem k velké tepelné setrvačnosti masivního ocelového válce  a krátkým 
několikasekundovým cyklům. Proto se výkon elektrického topení reguluje vždy na konstantní 
hodnotu. 
 
 
Vstřikování taveniny do formy 
 
 Účelem této fáze je dokonale naplnit tvarovou dutinu formy taveninou pod tlakem 50 
až 200 MPa, podle viskozity taveniny a členitosti a tloušťky stěn výstřiku. Při vstřikování se 
šnek neotáčí, ale posune se hydraulicky vpřed a jako píst vytlačí taveninu z válce skrz trysku 
do formy. Fáze vstřikování se dělí na plnění formy a stlačení hmoty ve formě. 
 
 
Plnění formy 
 
 Plnění musí být dostatečně rychlé, aby se zabránilo předčasnému  chladnuti a tuhnutí 
hmoty. Vysoká vstřikovací rychlost má příznivý vliv na orientaci makromolekul ve výstřiku. 
V povrchových vrstvách je orientace sice mírně vyšší následkem zvýšeného smykového 
napětí, ale podstatně menší v jádru průřezu, kde je následkem vyšší rychlosti nižší viskozita 
taveniny. Rychlost taveniny ve formě bývá zhruba 100 až 200 m/s. Nadměrná rychlost 
způsobuje přehřátí a tepelnou degradaci materiálu.  
 Rychlost čela proudu taveniny ve formě má být  v zásadě konstantní, aby se dosáhlo 
rovnoměrného a optimálního proudění s minimálními hydraulickými ztrátami. U jednotlivých 
vstřiků o stejné tloušťce stěny to vyžaduje přibližně konstantní rychlost posuvu šneku vpřed. 
Ale u vstřiků s rozdílnými průřezy je účelné měnit rychlost posuvu šneku během vstřikovací 
fáze, aby rychlost proudu taveniny byla aspoň přibližně stejná. Na začátku vstřiku nemá 
rychlost taveniny dosáhnout skokem vysoké hodnoty, nýbrž její růst má být plynulý, aby 
nevznikala velká povrchová orientace, vnitřní pnutí a viditelné tokové čáry. Kolem větších 
jader je lepší vyšší rychlost proudění. Aby se omezil vznik studených spojů. Ke konci je 
výhodné plynule zpomalit vstřikovací rychlost, aby mohl z formy uniknout vzduch a 
zabránilo se nadměrným tlakovým špičkám ve formě. 
 Z předchozího vyplývá, že u členitých a tvarově složitých výstřiků, u výstřiků 
s vysokým požadavkem na jakost povrchu a při vstřikování tepelně citlivých plastů je účelné 
programovat průběh vstřikovací rychlosti v pracovním cyklu tak, aby maximálně vyhovovala 
konkrétním výrobkům. Moderní vstřikovací stroje s optimalizací vstřikovacího procesu 
takové programování umožňují. Průběh posuvu šneku při vstřiku u konvenčních a moderních 
strojů je zřejmý z obrázku 3.1.2 (čára s). 
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Obr. 3.1.2 Průběh tlaků při vstřikování termoplastů [3] 
a) u konvenčních strojů, b) u moderních vstřikovacích strojů s optimalizací procesu 
p1 – tlak hydraulické kapaliny posouvající šnek při vstřiku, p2 – tlak taveniny ve formě, s – 
dráha posuvu šneku vpřed při vstřiku, t – čas, A-A´ - rozptyl okamžiku přepnutí vstřikovacího 
tlaku na dotlak v jednotlivých cyklech (odpovídající rozptyl průběhu tlaků p1, p2 je značen 
šrafováním); dotlak je zachycen počáteční fázi 
 
  
Plnění formy je provázeno rychlými změnami tlaku, teploty a viskozity taveniny. Tyto 
změny jsou větší u složitějších tvarů a při vyšším poměru délky toku taveniny k tloušťce 
stěny. Mají za následek nehomogenitu a nerovnoměrnost struktury, orientaci, vnitřní pnutí 
apod. Tomu se dá do značné míry zabránit vhodným tvarem, případně úpravou výstřiku 
z hlediska optimálního proudění taveniny. 
 
Stlačení hmoty ve formě 
 
Po naplnění všech tvarových dutin formy nastává stlačování hmoty. Tlak taveniny prudce 
stoupne a vstřikovací rychlost náhle klesne. Jestliže by tlak oleje v hydraulickém válci, 
ovládajícím posuv šneku, zůstal na původní vysoké hodnotě (tzv. vstřikovací tlak), vznikla by 
ve formě tlaková špička, která by způsobila zvýšenou hmotnost a zvětšené rozměry výstřiku a 
navíc vysoké namáhání formy, které by mohlo vést až k jejímu pružnému prohnutí (tzv. 
dýchnutí formy) a z toho plynoucímu přeplnění formy. Vstřik v přeplněné formě by byl po 
krátkodobém „dýchnutí“ pružně stlačen, po vyjmutí z formy by nepatrně expandoval a v jeho 
povrchových vrstvách by vzniklo tahové vnitřní pnutí. Někdy může vzniknout i otřep v dělící 
rovině formy. Kromě toho při náhlém poklesu tlakové špičky nastane jistý zpětný tok 
chladnoucí taveniny z formy ven k trysce, což zvyšuje orientaci makromolekul, zejména 
v okolí vtoku. 
 Aby se zamezily tyto nežádoucí jevy, je nutné v určitém okamžiku před dosažením 
tlakového maxima ve formě snížit vstřikovací tlak posouvající šnek na tzv. dotlak. U 
konvenčních vstřikovacích strojů se přepíná vstřikovací tlak na dotlak v závislosti na posuvu 
šneku prostřednictvím mechanicky ovládaných koncových spínačů. Jejich funkce bývá málo 
přesná a přepnutí na dotlak mívá vzhledem k dráze šneku dosti velký rozptyl, takže průběh 
tlaku ve formě může být v každém cyklu dosti odlišný. Je-li přepnutí na dotlak opožděné (obr. 
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3.1.2a, bod A´) stoupne tlak taveniny ve formě příliš vysoko a nastane přeplnění formy se 
všemi  zmíněnými negativními důsledky. Je-li přepnutí na dotlak předčasné (obr. 3.1.2a, bod 
A), je tlak taveniny ve formě nízký, hmotnost a rozměry výstřiku jsou menší, případně může 
být vstřik neúplný (nedostřik). 
 Moderní stroje mívají zabudován systém přesného přepínání vstřikovacího tlaku na 
dotlak, odvozený buď od posuvu šneku pomocí bezkontaktních snímačů, nebo od taveniny ve 
formě. Druhý způsob je velmi přesný a zaručuje dobrou reprodukovatelnost průběhu tlaku ve 
formě v každém cyklu (obr. 3.1.2b), vyžaduje však umístění drahé tlakové snímače. 
 
 
Dotlak 
 
 Účelem dotlaku je po ukončení vstřiku dotlačovat další taveninu do formy a 
nahrazovat tak úbytek objemu způsobený smrštěním materiálu během chladnutí, aby ve 
vstřiku nevznikaly staženiny nebo povrchové propadliny. Dotlak má velký vliv na strukturu 
výrobku a časově se překrývá s fází chladnutí vstřiku ve formě. Velikost dotlaku a jeho trvání 
mají odpovídat postupu smršťování hmoty ve formě. Vyšší dotkal má za následek větší 
rozměry vstřiku a také vyšší stupeň orientace makromolekul v některých partiích, neboť ve 
fázi dotlaku má již chladnoucí tavenina poměrně vysokou viskozitu. 
 Dotlak má trvat tak dlouho, dokud neztuhne ústí vtoku, jimž se dotlačuje tavenina do 
formy. Ukončení dotlaku je znázorněno na obr. 3.1.3 bodem B, zhutnění ústí vtoku bodem Z. 
Je-li dotlak dokončen před zhutněním vtoku, vzniknou v tlustostěnných partiích vstřiku 
propadliny nebo dutiny, nastane zpětný tok materiálu z formy k trysce, vstřik je řídký. 
Prodloužení dotlaku za okamžik zhutnění vtoku je bezúčelné a zbytečně prodlužuje pracovní 
cyklus. 
 
 
 
Obr. 3.1.3 Průběh dotlaku při vstřikování termoplastů [3] 
p1, p2, t – viz obr. 3.1.2, B – okamžik ukončení dotlaku, pokles na zpětný tlak, Z – okamžik 
ztuhnutí vtoku (konec možnosti dotlačovat taveninu do formy), - - - - průběh tlaku při 
předčasném ukončení dotlaku 
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 U konvenčních strojů mívá dotlak jednu úroveň tlaku. Tlak taveniny ve formě při tom 
plynule klesá, protože s rostoucí viskozitou taveniny se zhoršuje přenos tlaku do formy (obr. 
3.1.2a). Naposled se při dotlaku plní formy v okolí vtoku, a to taveninou již značně viskózní, 
takže v této oblasti vzniká vysoký stupeň orientace a sklon k pozdějšímu praskání (zvláště při 
vysokém tlaku). 
 U strojů s optimalizací procesu lze průběh dotlaku během pracovního cyklu 
programovat. V první fázi bývá dotlak vyšší, aby se forma rychle plnila, dokud je tavenina 
dobře tekutá. Ke konci se dotlak sníží, aby se omezila orientace v okolí vtoku. Snižování 
dotlaku se programuje ve dvou nebo více stupních a má odpovídat podmínkám konkrétního 
výstřiku. Po ukončení dotlaku se tlak oleje působící na šnek sníží na hodnotu zpětného tlaku, 
při němž pak znovu probíhá plastikace. 
 
 
Chladnutí hmoty ve formě 
 
 Proces chladnutí začíná již během vstřikovací fáze a pokračuje během dotlaku. 
V celém procesu chladnutí dochází ke značným časovým i místním změnám stavových 
veličin polymeru, tlak (p), měrného objemu (v) a teploty (T). Průběh stavových veličin je 
v různých  místech výstřiku odlišný a je ovlivněn tvarem výrobku, tloušťkou stěn, 
vstřikovacím tlakem a dotlakem, vstřikovací rychlostí, teplotou taveniny a teplotním polem 
formy. Změny stavových veličin potom přímo určují vznik struktury a jejich odlišnosti a 
ovlivňují hmotnost a rozměry výstřiku. Vzhledem k rychlým časovým změnám p, v, T 
zůstává většina oblastí struktury ve výstřiku ve stavu nerovnovážném. Nerovnovážnost 
struktury a nehomogenita výstřiku jsou dány podstatou vstřikovacího procesu a nelze se jim 
vyhnout. Můžeme se však snažit, aby tyto jevy byly v prakticky přijatelných mezích a v tomto 
stavu byly co možná přesně reprodukovány v každém cyklu. Tím zajistíme rovnovážnou 
kvalitu a úzké rozměrové tolerance výrobku, což kontrolujeme nejrychleji podle rozptylu 
jejich hmotnosti a rozměru a podle vzhledu. 
 Fáze chladnutí ovlivňuje nejen strukturu, tj. orientaci, krystalizaci a vnitřní pnutí, ale 
také kvalitu povrchu výstřiku, zejména lesk. Povrchový lesk závisí na teplotě formy, na 
drsnosti stěn formy, na tekutosti taveniny a na její schopnosti přesně obtisknout všechny 
povrchové detaily ve formě. U některých semikrystalických termoplastů se lesk zvýší 
snížením teploty formy, neboť se tímto způsobem potlačí krystalizace povrchové vrstvy a je 
potom amorfní průsvitná a lesklá. Vzhledové nedostatky výstřiku, jako jsou tokové čáry 
povrchové propadliny, šupinatý povrch, stříbřité šmouhy aj., bývají způsobeny nevhodnými 
technologickými podmínkami při zpracování,špatným tvarovým řešením výrobku, 
nevhodným typem nebo umístěním vtoku apod. 
 Fáze chladnutí končí otevřením formy a vyhozením výstřiku. Forma se otvírá krátce 
po ukončení dotlaku. 
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3.2 Stroje pro vstřikování plastů [9],[14] 
 
 Stroje pro vstřikování plastů jsou stroji uzpůsobenými k plastikaci a následnému 
vstřikování tavenin do forem. 
K základním částem strojů patří kromě samotného těla stroje, vybaveného 
hydraulikou, také plastikační a vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka a řídící jednotka.  
Vstřikovací stroje jsou kategorizovány především podle základních parametrů, 
kterými jsou přidržovací síla, vstřikovací kapacita, plastikační kapacita a upínací prostor pro 
formu. Dále můžeme tyto stroje dělit dle plastikačního systému na šnekové a pístové, které se 
dnes již příliš nevyužívají a dle směru vstřiku na horizontální, vertikální a úhlové. 
  
 
Obr. 3.2a Vstřikovací stroje [9] 
Řídící jednotka stroje 
 
 Řídící jednotka stroje má za úkol řídit a regulovat celý proces vstřikovacího cyklu. 
Řídí tedy pohyb formy a vstřikovacích jednotek, vstřikování a dotlak, pohyb vyhazovače, 
dávkování, dekompresi a nastavení teplot 
 
Uzavírací jednotka stroje 
 
 Uzavírací jednotka zavírá formu a drží ji proti působení vstřikovacího tlaku 
uzavřenou. Poté formu otevírá a vyhazovací systém vyhazuje výstřik z formy. Jednotka je 
ovládána hydraulicky, mechanicky nebo kombinovaně. 
 
 
 
Obr. 3.2b Uzavírací jednotka typu ALLOUNDER A od firmy ARBURG [9] 
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Plastikační a vstřikovací jednotka 
 
 Zahříváním topným tělesem a současně třením šneku taví materiál ze zásobníku ve 
formě granulí a transportuje jej směrem k trysce. Je-li materiál roztaven a homogenizován, je 
přímočarým pohybem šneku vtlačen do dutiny formy. Využívání pístových jednotek je pro 
dosahování nižší homogenity materiálu, nižší vstřikovací rychlosti a menší produktivitu na 
ústupu. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2c Plastikační a vstřikovací jednotka typu ALLOUNDER C od firmy ARBURG [9] 
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3.3 Formy pro vstřikování plastů 
 
3.3.1 Dělení vstřikovacích forem [14] 
 
 Dle vstřikovacího stroje: 
 
- se vstřikováním do osy 
- se vstřikováním do dělící roviny formy 
 
 Dle počtu tvarových dutin: 
 
- jednonásobné 
- vícenásobné 
 
 Dle uspořádání vtoku: 
 
- dvoudeskové (jednoduché) 
- třídeskové (s odhazováním vtoků) 
- s horkým vtokem (pro bezezbytkové vstřikování) 
- s izolovanými vtokovými kanály 
- s vyhřívanými vtokovými kanály 
 
 Dle konstrukce: 
 
- jednoduché 
- čelisťové 
- s výsuvnými jádry 
- vyšroubovací 
- etážové 
 
 Dle zpracovávaného materiálu: 
 
- pro termoplasty 
- pro reaktoplasty 
- pro elastomery 
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3.3.2 Výroba forem pro vstřikování plastů 
 
Výroba vstřikovacích forem je poměrně obtížná a složitá. Jedná se tedy o proceduru 
časově i finančně dosti náročnou. Důvodem je práce s kvalitními nástrojovými a mnohdy 
kalenými materiály a značné požadavky na přesnost. Vezmeme-li v úvahu, že v dnešní době 
je většina částí formy normovaná a vyráběna a dodávána na trh specializovanými firmami, 
v nástrojárnách a případně firmách, využívajících formy, jsou již díly jen upravovány. Tyto 
dokončovací operace jsou prováděny především obráběním. 
 
Soustružení 
 
Metoda obrábění rotačních součástí. Hlavní pohyb (rotační) zde vykonává obrobek a 
vedlejší pohyb (posuvný) koná nástroj. Příkladem využití může být výroba rotačních jader, 
vyhazovačů či tvarových vložek formy. 
 
Frézování 
 
Frézování je třískové obrábění kovů nástrojem s více břity. Hlavní pohyb (rotační) 
koná nástroj a vedlejší pohyb (posuvný) koná obrobek. Obrábět je možno rozličné tvary a to 
ve třech i více osách. Pro tvary složitější, bývá použito tvarových fréz.  
 
Vrtání 
 
Vytváření otvorů pomocí dvou i vícebřitého nástroje, který většinou koná rotační i 
posuvný pohyb ve směru vlastní osy. Pomocí tvarových či stupňovitých vrtáků lze vrtat i díry 
složitějších tvarů. 
 
Broušení 
 
Dokončovací operace založená na abrazi obráběného materiálu. Nástroj ve formě 
kotouče či speciálního tvaru je tvořen drobnými tvrdými částicemi spojenými pojivem. Při 
rychlém, zpravidla rotačním pohybu nástroje, jsou měkké částice obráběného materiálu 
vymílány tvrdými částicemi nástroje. 
 
Lapování, superfinišování 
 
Jsou technologické operace používané pro dokončovací úpravy povrchu na přesně 
kalibrované rozměry. Až do 0,0001 mm. Je dosaženo naprosto lesklých povrchů s drsností 
menší jak Ra = 0,2. K lapování se užívá speciálních past někdy v kombinaci s lapovacím 
kamenem. 
 
Elektroerozivní obrábění 
 
Velmi přesná metoda obrábění i složitých především vnitřních tvarů, pomocí 
tvarových elektrod. Obráběcí elektroda je spolu s obráběným materiálem ponořena 
v dielektrické kapalině. Při přiblížení elektrody dochází k průlomu dielektrika a vzniku 
výboje, který z materiálu vytrhává drobné částice. 
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3.3.3  Problematika konstrukce vstřikovacích forem 
 
Konstrukční části formy 
 
Forma je sestavena z normalizovaných částí dodávaných na trh společností Meusburger.  
 
 
Obr. 3.3.3a Základní části vstřikovací formy 
 
1 – tvárník, 2 – tvárnice, 3 – upínací desky, 4 – 
opěrná deska, 5 – vyhazovací desky, 6 – vodící 
kolíky vyhazovacích desek, 7 – ovládací prvek 
vodících desek, 8 – izolace, 9 – středící příruby, 10 
– vložka hlavního vtoku, 11 – závěsy formy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zaformování dílce 
 
 Vstřikovaný dílec, respektive tvarovou dutinu je nutno ve formě správně umístit. Tím 
je myšleno, zvolit dělící rovinu formy tak, aby vstřikovací proces mohl proběhnout bez 
komplikací. Umístění vstřik musí být zvoleno s ohledem na složitost výroby formy tak, aby 
bylo zajištěno jeho správné chování po otevření formy, tedy jeho setrvání na požadované 
straně formy. Vzhledem k automatizování procesu musí být také splněna podmínka snadného 
vyhození dílce z formy. V neposlední řadě je řešeno zaformování (dělící rovina) vzhledem 
k estetickému dojmu výrobku. Jelikož stopa dělící roviny je na výrobku po vstřiku patrná, 
neměla by dělící rovina procházet přes pohledové plochy vstřiku. 
 
 
Vtoková soustava 
 
Vtoková soustava formy má za úkol přivést taveninu od plastikační jednotky 
vstřikovacího stroje k tvarové dutině formy. Můžeme ji rozdělit na tři části, hlavní vtokový 
kanál, rozváděcí kanály a ústí vtoku. Vzhledem k různorodosti řešených forem je velice těžko 
matematicky určitelné správné řešení vtokové soustavy, a proto se často vychází jen ze 
zkušeností konstruktéra, případně z počítačové simulace. Řešení vtokové soustavy má značný 
vliv na kvalitu výstřiku i průběh celého cyklu. Mělo by ji být zajištěno co nejrovnoměrnější 
plnění dutiny formy, snížení zbytkového pnutí a odstranění možnosti vzniku studených spojů. 
Základními parametry pro konstrukci rozváděcí soustavy je volba optimálního tvaru průřezu 
rozváděcích kanálu, kde by měla být splněna podmínka nejmenší kontaktní plochy mezi 
taveninou a stěnou kanálu při největším průřezu kanálu (obr. 3.3.3b). Tomuto nejlépe 
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vyhovuje kruhový průřez kanálů, který je ovšem náročnější na výrobu. Dalším předpokladem 
je stejná délka kanálů (obr. 3.3.3c). Tato podmínka je vyžadována především u rozměrově 
přesných výstřiků, jelikož různá délka kanálů má za následek různý tlak u dutinách formy. 
V dnešní době také nabývá na významu požití horkých vtokových soustav, kde je udržována 
teplota taveniny až k ústí dutiny formy. 
 
 
 
 
Obr. 3.3.3b Příklad průřezů rozváděcích kanálů [5]  
 
 
 
 
Obr. 3.3.3c Příklad stejných délek 
rozváděcích kanálů [5] 
 
1 – hlavní vtokový kanál, 
2 – vstřik,  
3 - rozváděcí kanály  
 
 
 
 
 
 
 
Vyhazovací soustava formy 
 
Vyhazovací systém formy slouží k vyhození vstřiku z dutiny formy i odstranění 
zbytků vtokové soustavy. Použití vyhazovačů je nezbytné především při automatizaci procesu 
vstřikování. Vyhazování bývá provedeno především pomocí mechanických vyhazovačů 
ovládaných hydraulicky, ale výjimkou není ani využití proudu vzduchu-pneumatický 
vyhazovač. Tvar a druh vyhazovače je volen dle tvaru součásti. Nejčastější tvarová provedení 
mechanických vyhazovačů: kolíkový, trubkový, plochý, stírací kroužky, stírací desky, stírací 
lišty atd. Díky smrštění materiálu je zpravidla zajištěno přilnutí vstřiku na tvárníku, tedy na 
straně formy s vyhazovacím systémem. Aby na straně tvárníku zůstaly i zbytky po vtokové 
soustavě, používají se vyhazovače rozličných tvarů, či dutiny nad nimi-přidržovače.  
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 Obr. 3.3.3d Kolíkový a trubkový vyhazovač [5] 
 
1 – vstřik, 2 – kolíkový vyhazovač, 3 – trubkový 
vyhazovač, 4 – jádro, 5 – tvárnice, 6 - tvárník 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1)    2)    3) 
 
Obr. 3.3.3e Vyhazování vtokového zbytku [5] 
 
1 - vyhazovač se zářezem, 2 – vtokový zbytek s podkosem, 3 – stírání vtokového zbytku 
  
 
 
Temperanční soustava 
 
Temperanční soustava, nebo-li systém pro řízení teploty formy a tedy i výstřiku, je 
nedílnou součástí vstřikovacích forem a má významný vliv na kvalitu výstřiku i na průběh 
celého vstřikovacího cyklu. Jejím účelem není jen chladit výstřik a formu, ale i předehřívat 
formu před zahájením vstřikování a udržovat stabilní teplotu v průběhu cyklu viz. tab. 3.3.3a.  
S jejím návrhem je nutno počítat již od počátku konstrukce formy. Jelikož neexistují 
přesná pravidla pro její konstrukci, neboť každá forma její uspořádání a materiál je různá, 
vychází výsledný návrh ze zkušenosti konstruktéra. V dnešní době již ovšem je možno k její 
optimalizaci a dokonalejšímu návrhu využít různých simulačních softwarů.  
Formu můžeme vnímat jako výměník tepla, který má za úkol odebírat teplo 
roztavenému plastu. Setkáváme se zde se všemi druhy přenosu tepla.  
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Obr. 3.3.3f  Tepelná bilance formy [5] 
 
Q1 – Teplo přivedené taveninou 
Q2 - Teplo přiváděné či odváděné  
         temperačním médiem 
Q3 - Teplo vedené do stroje 
Q4 - Teplo odváděné sáláním 
Q5 - Teplo odváděné prouděním 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál (hmota) Teplota formy 
[°C] 
Materiál (hmota) Teplota formy 
[°C] 
 
Polystyrén 
Polystyrén houževnatý 
Acetátcelulóza 
Polyamid 
Polyetylén vysokotlaký 
 
 
20-40 
20-50 
30-50 
40-60 
20-60 
 
Polyetylén nízkotlaký 
Polypropylén 
Polykarbonát 
Polyformaldehyd 
 
30-60 
40-70 
60-100 
60-110 
 
Tab. 3.3.3a Doporučené provozní teploty pro různé materiály [6] 
 
Odvzdušnění forem 
 
Před vstřikem taveniny do formy je dutina vyplněna vzduchem. Tento vzduch musí 
být během vstřiku bezezbytku odveden. V případě, že by z dutiny odveden nebyl, vznikali by 
ve vstřiku bubliny, případně by mohlo dojit vlivem vysokého tlaku a teploty ke vznícení 
vzduchu a tím k opalu vstřiku (Dieselův efekt). K odvodu vzduchu se využívá 
odvzdušňovacích kanálů, speciálních dílů nebo netěsností (vůli) mezi jednotlivými částmi 
formy. Zvláště náchylné jsou na nezatečení a vznik dutin tenké profily. V těchto případech se 
využívá lokálního krátkodobého předehřevu forem, či vytvoření vakua v dutině formy. 
 
 
Obr. 3.3.3g Příklad kritických míst uzavírání vzduchu [5] 
1 – kritická místa uzavírání vzduchu 
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4. POROVNÁNÍ MOŽNÝCH TECHNOLOGIÍ VÝROBY 
 
 
Obrábění 
 
V případě zvolení obrábění, jako technologie výroby daného dílce, by byl použit 
tyčový polotovar. Technologie umožňuje vysoký stupeň automatizace procesu. Vzhledem ke 
špatným řezným podmínkám, jako je špatný odvod tepla vzniklého při procesu, je obrábění 
poměrně problematické. Dalším pomyslným mínusem použití této technologie, pro výrobu 
zadané součásti, je neschopnost vytvoření matného povrchu na pohledové ploše výrobku. 
 
 
Lisování 
 
Touto technologií jsou zpracovávány především reaktoplasty. Vyžaduje přesné 
dávkování materiálu a je využívána spíše pro kusovou výrobu. Problematická je také 
automatizace procesu. Nízká sériovost je tedy nejvíce limitujícím parametrem této 
technologie. Technologicky tato metoda plně vyhovuje požadavkům pro výrobu zadané 
součásti. 
 
 
Vstřikování 
 
Technologie vstřikování je vysoce produktivní a plně automatizovatelná metoda, 
vhodná pro velké série. Její nevýhodou jsou vysoké náklady na pořízení nástroje-formy. Tyto 
náklady se ovšem vzhledem k velkým sériím výrobků vyplácí. Technologicky tato metoda 
plně vyhovuje požadavkům pro výrobu zadané součásti. 
 
 
 
 
 Obrábění Lisování Vstřikování 
Výhody 
+ automatizace 
+ levné nástroje 
 
 
+ levnější nástroj + automatizace 
+ vysoká 
produktivita 
 
Nevýhody 
- špatná obrobitelnost 
plastu 
- nevyhovující povrch 
- nízká produktivita 
- žádná automatizace 
- nízká produktivita 
- náročná obsluha 
- nákladný nástroj 
 
Tab. 4 Porovnání výrobních metod 
 
 
Ze zadání práce již vyplývá, že zvolenou technologií výroby je vstřikování. Z výše 
uvedeného porovnání s dalšími možnými metodami výroby je jasné, že tato volba je správná. 
Je tomu tak především z důvodu velké série výroby a požadavkům na estetiku výrobku. 
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5. ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY SOUČÁSTI 
 
Zaformování dílce 
 
 Dutina formy je uspořádána tak, aby dělící rovina neprocházela přes pohledové plochy 
dílce. Současně je dutina ve formě natočena vnitřními tvary směrem k tvárníku tak, aby se 
dílec při chladnutí a smrštění po vstřiku nalepil na tvarovou vložku tvárníku a setrval tedy po 
otevření formy na straně tvárníku. Zde je umístěn vyhazovací systém formy, který vstřik po 
rozevření formy vyhodí. 
 
Obr. 5a Dělící rovina 
Povrch 
 
Součástí zadání vstřikovaného dílu je i jeho vzhled. Jedním z kritérií je povrch 
pohledové plochy dílce (obr.5b). Na pohledové ploše je požadován lehký dezén. Tohoto 
povrchu je dosaženo vhodnou technologií výroby dutiny formy. Pro získání dezénového 
povrchu je možno dutinu leptat, tryskat nebo použít elektroerosivního obrábění, blíže popsané 
v kapitole 3.3.2. Pro tento případ vzhledem k tvaru dutiny volím elektroerosivní metodu. Více 
v Příloze č.6. Povrch ostatních ploch dílce není třeba blíže určovat. 
 
Obr. 5b Pohledová plocha dílce 
 
Technologické rádiusy    
 
Ostré hrany a rohy u plastových dílců jsou všeobecně nežádoucí. Na daných místech 
součásti (obr. 5c) je proto nutno vytvořit rádiusové přechody. Touto úpravou jsou ze součásti 
odstraněny vruby, je usnadněno vyhazování součásti z formy a zajištěn příznivější tok 
taveniny dutinou formy. Velikost rádiusů je volena dle velikosti a uspořádání součásti. Příliš 
velká zaoblení by znamenala zbytečně zvýšenou spotřebu materiálu a také nebezpečí vznik 
vtaženin a lunkrů (dutin). Vzhledem k rozměrům součásti a jejímu nízkému namáhání, volím 
velikost vnitřních technologických rádiusů R = 0,5mm. 
 
Obr. 5c Technologické rádiusy 
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Smrštění dílce 
 
Polymery jsou materiály s vysokou tepelnou roztažností. Proto musí být dutina formy 
vyrobena s přídavky na smrštění, aby se roztavený výstřik po ochlazení vrátil na požadované 
rozměry. 
Zvolený materiál, polypropylén Mosten GB 218 má tepelnou roztažnost 1,4%, proto je 
potřebné rozměry dílce vynásobit koeficientem 1,014. Vzhledem k účelu vyráběného dílce je 
nutno upravit dva funkční rozměry (obr.5d). Prvním rozměrem je vnější průměr střediče, 
který musí korespondovat s průměrem lepené etikety. Tento rozměr je z průměru 40,8mm 
přepočten na průměr 41,37mm.  Druhým rozměrem je vnější průměr středového prstence, 
který je v dosedací rovině střediče přepočten z 15mm na 15,21mm.  
 
Obr. 5d Smrštění vstřiku 
 
Technologické úkosy 
 
Vytvoření technologických úkosů na dané součásti má dva podstatné důvody. Prvním 
je umožnění a usnadnění vyhození výstřiku z formy, neboť dílec se při chladnutí smršťuje a 
ulpívá na formě. Druhým důvodem je výše zmíněný dezén pohledové plochy střediče. Pokud 
by pohledová plocha nebyla zkosená, došlo by při doformování ke stržení dezénu případně 
k přilnutí dílce k tvarové vložce tvárnice. Plochy vyžadující zkosení jsou vyznačeny na obr. 
5e. Dle tabulky 5 volím pro zvolenou drsnost dezénového povrchu 1,6 µm (Příloha č.6) a 
dané materiál úkos boční pohledové plochy dílce 1°. Úkosy hladkých ploch se běžně volí 
v rozmezí 0,5° až 2°. Volím tedy úkosy všech ploch 1°.  
 
 
Lisovací úkos [°] Charmillesovo 
číslo 
Drsnost 
Ra [µm] PA, POM,CAB PS, PC, PMMA PP, PE, PA, ABS 
24 1,6 0,5 1,5 1 
27 2,24 1 2 1,5 
30 3,15 1,5 2 2 
33 4,5 2 3 2,5 
36 6,3 2,5 4 3 
39 9 3 5 4 
42 12,5 4 6 5 
Tab. 5 Carmillesovo číslo dle DIN 3400 [5] 
 
 
Obr. 5e Úkosy dílce 
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6. VOLBA VSTŘIKOVANÉHO MATERIÁLU 
 
Jako materiál pro vstřikování zadaného dílce volím polypropylén (PP) Mosten GB 218, 
dodávaný společností UNIPETROL RPA, s.r.o. 
 
Materiál bude výrobcem dodáván ve formě granulátu v černé barvě. 
 
Tento materiál volím z důvodu jeho nízké ceny a vyhovujícím vlastnostem, vzhledem k ne 
příliš složitému vstřikování dílce a jeho nízkému zatěžování. Materiál není nutno sušit. 
 
 
 
Parametry materiálu: 
 
 Hustota:   ρ = 0,9 [g/cm3] 
Smrštění:   sm = 1,4 [%] 
Viskozita:   η = 90 [Pa.s] 
Absorpce vlhkosti:  < 0,1 % 
Modul pružnosti v tahu: E = 570[MPa] 
 
Poisonovo číslo µ:   µ = 0,43 [-] 
Koeficient tření f:   f = 0,39 [-] 
Měrná tepelná vodivost:  aeff = 0,067 [mm
2/s] 
Teplota měknutí dle Vicata:  84 [°C] 
Faktor schopnosti tečení:  Kf = 1,6 [bar/mm] 
Koeficient rovnice dráhy toku: m = 130 [-] 
Exponent rovnice dráhy toku: n = 1,75 [-] 
Faktor navýšení objemu taveniny:  Ka = 0,77 [g/cm
3] 
 
 
 
Parametry vstřikování plynoucí z materiálu: 
 
Teplota taveniny:   TM = 250 [°C] 
Teplota formy:   TW = 40 [°C] 
Střední teplota odformování:  TE = 50 až 80 [°C] volím teplotu 65°C 
Vstřikovací tlak:   pv = 110 [MPa] 
Dotlak:    pd = 80 [MPa] 
Zpětný tlak:    pz = 8 [MPa] 
Maximáln obvodová rychlost šneku: v = 0,9 [m/s] 
Faktor navýšení objemu taveniny: Ka = 0,77 [g/cm
3] 
 
 
 
 
Další parametry materiálu viz Příloha č.1. 
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7. MATERIÁLY FORMY 
 
 Převážná většina dílů, ze kterých je forma sestavena, je normalizována a dodávána 
výrobci již ve stavu nevyžadujícím další úpravy. Normalizované díly jsou většinou nabízeny 
v provedení z jednoho materiálu. V některých případech si ovšem zákazník materiál dílu volí 
z několika nabízených variant, s ohledem na předpokládané namáhání daného dílu[13]. 
 
 Pro základní díly formy – desky, volím materiál DIN 1.1730 (ČSN 19 083). Jedná se o 
uhlíkovou nástrojovou ocel s dostatečnou tvrdostí zákalné vrstvy, vysokou houževnatostí a 
vysokou necitlivostí na kalící trhliny. Ocel se dále vyznačuje dobrou tvárností za tepla a 
dobrou obrobitelností v žíhaném stavu. Více viz. Příloha č.2. 
 
 Jako materiál tvarových vložek, trubkového vyhazovače a tvarového jádra volím 
nástrojovou ocel DIN 1.2343 (X38CrMoV 5.1, ČSN 19 552). Více viz. Příloha č.3. 
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8. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ FORMY 
 
8.1 Stanovení násobnosti vstřikovací formy [14] 
 
 
Velikost výrobní série: N = 700 000 ks 
Požadovaný termín dodání: τp = 6 týdnů (při třísměnném provozu) ≈ τp = 1008 hodin 
 
 
 
Objem vstřikovaného dílce získaný ze software SolidWorks:  
 
3678,3 cmV =  
 
Výpočet hmotnosti výstřiku:  
 
[ ]
gG
gVG
33,39,0678,3 =⋅=
⋅= ρ
       (1) 
 
 kde ρ = 0,9g/cm3 … je hustota polypropylénu 
 
Výpočet průměru rozváděcího kanálku(viz. 8.2 Vtoková soustava formy): 
 
 
[ ]
mmDmmD
mmKKDD
kk
k
48,308,1156,3
21
´
=⇒=⋅⋅=
⋅⋅=
&
    (2) 
 
Výpočet objemu rozváděcího kanálku: 
 
[ ]
323
323
59,099,464107854,0
107854,0
cmV
cmLDV
k
kk
=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
−
−
     (3) 
 
 kde L = 46,99mm … je délka rozváděcího kanálku (měřeno SolidWorks) 
 
Stanovení praktické násobnosti formy z grafu: (graf viz. Příloha č.4) 
 
 formanásobnán p 46,3 ⇒=  
 
Výpočet vstřikovaného objemu dávky: 
 
 
( ) [ ]
( ) 3
3
4,215,2822,159,0678,34
32
cmV
cmažVVVnV
d
hvkpd
=+++⋅=
+++⋅=
&
    (4) 
 
 kde VHV = 1,822cm
3 … objem hlavního kuželového vtoku 
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Výpočet doby vstřikovacího cyklu: 
 
[ ]
st
stttttttt
c
kvc
155,075,05,08,107,05,025,1
54321
=++++++=
++++++=
   (5) 
 
 t1 = 1,25s …doba uzavírání formy - voleno 
 t2 = 0,5s …doba přisunutí vstřikovací jednotky - voleno 
 tv = 0,7s …doba vstřikování – dáno níže uvedenou tabulkou 
 tk = 10,8s …doba chlazení – ze vzorce (6) 
 t3 = 0,5s …doba otevírání formy - voleno 
 t4 = 0,75s …doba vyhazování výstřiku - voleno 
 t5 = 0,5s …doba prodlevy – voleno 
 
Stanovení doby vstřikování z tabulky 
 
Doba vstřikování  
[s] 
 
Vstřikovaný objem 
[cm3] 
přes-do 
Nízkoviskozní 
materiál  
Středněviskozní 
materiál 
Vysokoviskozní 
materiál 
1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6 
8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,75 
15-30 0,5-0,6 0,6-0,75 0,75-0,9 
30-50 0,6-0,8 0,75-1,0 0,9-1,2 
50-80 0,8-1,2 1,0-1,5 1,2-1,8 
80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7 
120-180 1,8-2,6 2,2-3,2 2,7-4,0 
180-250 2,6-3,6 3,2-4,5 4,0-5,5 
250-500 36-4,8 4,5-6,0 5,5-7,5 
 
Tab. 8.1a Tabulka doby vstřikování v závislosti na objemu vstřiku a viskozitě materiálu [14] 
 
Viskozita Vstřikovabý materiál 
nízká PE-LD, PA 6, PA 6.6, PA 6.10PA 11, POM, PET, PBT 
střední PS, ABS, PPO, PVC weich, PE-HD, PP, PA12 
vysoká PVC hard, PMMA, PC 
 
Tab. 8.1b Tabulka viskozit materiálů [14] 
 
 
Výpočet doby chlazení:  
 
[ ]
st
s
TT
TT
a
s
t
k
WE
WM
eff
k
8,10
5080
502708
ln
067,0
2
8
ln
22
2
22
2
=





−
−
⋅⋅
⋅
=






−
−
⋅⋅
⋅
=
pipi
pipi
    (6) 
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kde  aeff = 0,067mm
2/s  … je měrná teplotní vodivost vstřikovaného plastu 
TM = 270°C    … je teplota taveniny plastu 
  TW = 50°C   … je střední teplota líce tvarové dutiny formy 
  TE = 80°C  … je střední vyhazovací teplota výstřiku 
 
Výpočet termínové násobnosti formy: 
 
formanásobnán
K
tN
n
T
tp
c
T
46,3
36008,01008
15700000
][
3600
⇒=
⋅⋅
⋅
=
−
⋅⋅
⋅
=
τ
   (7) 
 
kde  pτ  = 1008 hod … je požadovaný termín dodání 
 Kt = 0,7 až 0,9 … je faktor využití času; volím Kt = 0,8 
 
 
8.2 Vtoková soustava formy 
 
Vtoková soustava zajišťuje vedení materiálu do tvarové dutiny formy. Průřez rozváděcích 
kanálků volím kruhový. Toto provedení je nejnáročnější na výrobu a je tedy i nejdražší, ale 
má nejvýhodnější poměr povrchové plochy kanálku ku jeho průřezu. Tím je zajištěn nejlepší 
možný tok taveniny. Polovina kanálku je vyfrézována do tvárníku, druhá do tvárnice (obr. 
8.2a). Přes poměrně jednoduchý tvar součásti je vzhledem k pohledové ploše výrobku a dělící 
rovině formy problematické umístit vtok do dutiny formy (obr. 8.2b).  
 
   
 
Obr. 8.2a Rozváděcí kanálek   Obr. 8.2b Umístění vtoku 
 
Z výše uvedených důvodů volím pro ústí vtokové soustavy do dutiny formy srpkový 
(banánový) vtok (obr. 8.2c). Jedná se o normalizovaný prvek, zajišťující podtečení pohledové 
či funkční hrany výrobku. 
  
 
Obr. 8.2c Srpkový (banánový) vtok 
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Výpočet průměru rozváděcího kanálku [14]:  
 
[ ]
mmD
mmKKDD
k
k
8,308,1156,3
21
´
=⋅⋅=
⋅⋅=
&
       (8) 
 
kde  D´ [mm]  … je výpočtový průměr vycházející z tloušťky stěny výstřiku a  
         průměru kanálku, je dán tabulkou 8.1c 
K1 … koeficient tekutosti materiálu je pro polypropylén (PP) roven 1. 
  K2 … koeficient délky rozváděcího kanálku je dán tabulkou 8.1d 
 
 
            s[mm] 
G[g] 
s = 1,5 s = 2 s= 2,5 
0 3,0 3,5 4,0 
<10 3,06 3,56 4,05 
10 - 16 3,09 3,59 4,09 
 
Tab. 8.1c Tabulka Průměrů D´ [14]  Tab. 8.1d Tabulka koeficientu K2 [14] 
 
Vzhledem k normalizovaným rozměrům srpkových vtoků, volím průměr rozváděcích kanálků 
Dk = 4mm. 
 
 
Výpočet plochy ústí vtoku [6] 
 
( )[ ]
( ) 2
2
06,159,033,39,03,0
3,0
mmF
mmGGmF V
=+⋅⋅=
+⋅⋅=
      (9) 
 
 kde  m … koeficient toku, pro polypropylen (PP) m = 0,9 
  G [g] … hmotnost vstřiku (dílce) 
  GV [g] … hmotnost materiálu ve vtokové soustavě  
 
Z normalizované řady srpkových vtoků pro průměr rozváděcích kanálků Dk = 4mm volím 
variantu s plochou vtoku F = 1,01mm2. 
Hlavní kuželový vtok, tedy přívod taveniny k rozváděcím kanálkům, je realizován pomocí 
normalizovaného dílce (obr. 3.3.3a pozice10). 
 
8.3 Vyhazovací systém formy 
 
Vyhazovací systém má za úkol vyjmutí vstřiku a všech vtokových zbytků po otevření 
formy. Vyhazování dílců může byt komplikováno složitostí vstřiků, ale v neposlední řadě i 
smršťováním vstříknutého plast. To má za důsledek přilnutí dílce k vnějším plochám  tvarové 
dutiny. Z tohoto důvodu je v některých případech potřebná poměrně značná vyhazovací síla. 
Vzhledem k tomu, že dílec je z formy vyhazován ne zcela ochlazený a tedy ne úplně ztuhlý, je 
nutno volit umístění a druh vyhazovačů tak, aby nedošlo k poškození dílce. 
 
Zadaný dílec je rotačně symetrický, a proto se nabízí využití trubkového vyhazovače. 
Jeho umístění volím na vnitřním prstenci dílce, kde tímto bude současně zajištěno 
Délka kanálk L 
přes - do 
K2 
0 - 20 1,0 
20 – 40 1,04 
40 – 70 1,08 
70 - 100 1,12 
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odvzdušňování dutiny formy. Aby z důvodu přilnutí vstřiku k vnější obvodové ploše 
továrníkové vložky nedocházelo při vyhazování k zbytečným deformacím či dokonce 
poškození dílce, jsou po obvodu dílce umístěny čtyři kolíkové vyhazovače (obr. 8.3a). Ty 
jsou umístěny blíže k vnější obvodové stěně dílce, tak aby bylo lépe rozloženo jejich silové 
působení. 
 
 
 
Obr. 8.3a Vyhazování vstřikovaného dílce 
 
1 – kolíkový vyhazovač, 2 – trubkový vyhazovač, 
3 – jádro, 4 – tvárník, 5 – kolík zajišťující vložku, 
6 – přidržovací deska, 7 – vyhazovací deska, 8 – 
vstřikovaný dílec, 9 – tvarová vložka 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet síly potřebné na vyhození výstřiku z formy [14] 
 
Rozměrové parametry dílce: 
 
 Sklon všech stěn dílce α(alfa) = 1° 
 
Obr. 8.3b Rozměrové parametry dílce 
 
Materiálové parametry dílce: (polypropylén - PP) 
 
 Drsnost povrchu Rz = 1,6µm => koeficient tření f = 0,39 
 Měrná tepelná vodivost plastu aeff = 0,067 mm
2/s 
 Modul pružnosti v tahu pro teplotu doformování 65°C E(TE) = 420 Mpa 
 Smrštění sm = 1,4 % 
 Viskozita η = 90 Pa.s 
 Teplota taveniny TM = 270°C 
 Teplota formy TW = 50°C 
 Střední teplota doformování TE = 80°C 
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Objem vstřiku získaný ze software SolidWorks:  
 
3678,3 cmV =  
 
Výpočet doby plnění dílce: 
[ ]
st
sVt
D
D
11,0
10
90
ln678,304,0
10
ln04,0
834,0
834,0
=




⋅⋅=





⋅⋅=
η
     (10) 
 
Doba chlazení dílce: (viz. kapitola 8.1.) 
 
stk 8,10=  
 
Výpočet doby odformování: 
 
[ ]
st
sttt
E
KDE
9,118,1011,0 =+=
+=
       (11) 
 
Výpočet koeficientu pro výpočet smrštění: 
 
[ ]
9,589,11ln574,5366,61
ln574,5366,61
=⋅−=
−⋅−=
K
tK E       (12) 
 
Výpočet smrštění materiálu v době doformování: 
 
[ ]
%58,0
100
9,58100
4,1
%
100
100
)(
)(
=
−
⋅=
−
⋅=
tm
mtm
s
K
ss
      (13) 
 
Výpočet průměru D3(t) po smrštění: 
 
[ ]
mmD
mm
s
D
D
t
tm
t
94,10
58,0100
11100
100
100
)(3
)(
3
)(3
=
+
⋅
=
+
⋅
=
      (14) 
 
Výpočet poměrného koeficientu vyhazovací síly pro kuželový a válcový tvar výstřiku: 
 
[ ]
95,01
39,0
927,0
635,01
927,0
635,01
=⋅





−−+=
−⋅





−−+=
tgB
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f
B α
     (15) 
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Výpočet vyhazovací síly FE1: 
 
[ ]
NF
NBLs
D
DD
EfF
E
t
TE E
9,4595,03,422
11
94,1011
42039,0
2
1
22
3
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⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅
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   (16) 
 
Výpočet průměru D1(t) po smrštění: 
 
[ ]
mmD
mm
s
D
D
t
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t
59,36
58,0100
8,36100
100
100
)(1
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1
)(1
=
+
⋅
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⋅
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      (17) 
 
Výpočet koeficientu pro výpočet podílu vyhazovací síly FE2: 
 
( )[ ]
( ) 2
2323
3,283
43,01
117,362
1
mmC
mm
DDs
C
=
−
−⋅⋅
=
−
−⋅⋅
=
pi
µ
pi
      (18) 
 
Výpočet vyhazovací síly FE2: 
 
( ) [ ]
( ) NF
NBCLs
D
DD
EfF
E
t
TE E
28595,03,283322
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42039,0
2
2
11
1
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Výpočet celkové vyhazovací síly pro jeden výstřik: 
 
[ ]
NF
NFFF
E
EEE
9,3302859,45
21
=+=
+=
       (20) 
 
 
 Vyhazovací systém formy je ovládán hydraulikou stroje a tedy je schopen vyvinout 
mnohonásobně větší síly, než jsou zpravidla potřebné k vyhození výstřiku. Výpočet 
vyhazovací síly je tedy prováděn spíše pro kontrolu zatížení výstřiku při vyhazování z formy. 
Tedy, aby nedošlo k poškození dílce. V daném případě, vzhledem k uspořádání vyhazovací 
soustavy, tedy rozložení vyhazovací síly a tloušťce stěn výstřiku, poškození dílce nehrozí. 
 
Mimo vyhození vstřikovaného dílce, je nutno po otevření formy, odstranit i vtokový 
zbytek (obr. 8.3c). Vzhledem ke konstrukci formy a uspořádání vyhazovacího systému je 
nutno zajistit, aby vstřikovaný dílec i vtokový zbytek setrvaly po otevření formy na tvárníku, 
tedy na straně formy vybavené vyhazovači. Vstřikovaný dílec setrvá na tvárníku z důvodu 
smrštění a tím způsobenému přilnutí ke tvárníkové vložce. Vtokový zbytek je u tvárníku 
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přidržován díky použití srpkových vtoků, které tomuto napomáhají svou konstrukcí. Ke 
tvárnici je ovšem vtokový zbytek přitahován přilnavými silami mezi vstřikovaným 
materiálem a stěnou hlavního kuželového vtoku. Aby bylo zcela zajištěno setrvání vtokového 
zbytku u tvárníku, volím použití konstrukčního prvku, takzvaných přidržovačů (obr. 3.3.3e). 
Jedná se o kuželovité dutiny umístěné nad kolíkovými vyhazovači. Jejich rozšíření nad 
vyhazovačem mechanicky zajišťuje setrvání vtokového zbytku na tvárníku. 
 
 
 
Obr. 8.3c Vyhazování vtokového 
zbytku 
 
1 – kolíkový vyhazovač, 2 – vytrhávač 
hlavního vtoku, 3 – přidržovač 
vtokové soustavy, 4 – srpkový vtok, 5 
– tvarová vložka, 6 – tvárník, 7 – 
přidržovací deska, 8 – vyhazovací 
deska, 9 – rozváděcí kanálek, 10 – 
vstřikovaný dílec 
 
 
 
 
8.4 Temperační soustava formy 
 
Temperační soustava má za úkol udržovat teplotu formy v daném rozsahu. Temperanční 
médium je vedeno formou pomocí kanálů a odvádí přebytečné teplo z formy, či případně ho 
přivádí. Jako médium je užívána voda nebo olej. 
 
Tvarová dutina formy je tvořena rotačně symetrickými vložkami, umístěnými ve tvárníku, 
respektive tvárnici. Tato konstrukce umožňuje velice dobré chlazení vložek a tím celé formy. 
Po obvodu tvarových vložek jsou vytvořeny drážky, kterými proudí chladící médium. Přívod 
média ke vložkám a průtok mezi nimi je zajištěn navrtanými otvory ve tvárníku (tvárnici). 
Aby byl zajištěn průtok média okolo celé vložky, je nutno vytvořit na určitých místech drážek 
bariéry. Ty jsou tvořeny vložením destiček do připravených příčných drážek. Tímto je tedy 
zajištěno dokonalé chlazení formy. 
 
 
Obr. 8.4a Temperanční soustava - tvárník 
 
1 – drážka na vnějším obvodu tvarové 
vložky tvárníku, 2 – navrtané otvory, 3 – 
přerušení drážky vložky 
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Obr. 8.4ba Temperanční soustava – řez tvárníkem 
 
 
 
8.5 Odvzdušnění formy 
 
Při vstřiku taveniny do dutiny formy je nutno zajisti, aby vzduch z dutiny mohl unikat. 
Odvzdušnění se zpravidla řeší až po zkonstruování formy a jejím praktickém odzkoušení. 
V tomto případě je využito pro odvod vzduchu vůle mezi jednotlivými částmi formy. Jde o 
vůle mezi tvarovou vložkou a vyhazovacími prvky, tedy kolíkovými vyhazovači a trubkovým 
vyhazovačem. Vytvářet zvláštní kanály pro odvod vzduchu není vzhledem k charakteristice 
vstřikovaného dílce nutné. 
 
Obr. 8.5 Odvzdušnění vstřikovací dutiny 
 
1 – tvárník, 2 – tvarová vložka, 3 – jádro, 4 – 
trubkový vyhazovač, 5 –kolíkové vyhazovače, 6 – 
vstřikovaný dílec 
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9. VOLBA VSTŘIKOVACÍHO STROJE 
 
 Na volbě vhodného vstřikovacího stroje závisí správný průběh celého procesu 
vstřikování. Při jeho určení se hodnotí základní parametry jako jsou rozměry pro umístění 
formy, přidržovací síla, vstřikovací a plastikační kapacita a průměr šneku. 
 
Výpočet minimální vstřikovací kapacity [14]: 
 
[ ]
3
3
54,234,211,1
1,1
cmC
cmVC
V
dV
=⋅≥
⋅≥
       (21) 
 
kde  Vd = 21,4cm
3 … vstřikovaný objem (viz. kapitola 8.1.)  
 
 
Výpočet minimální plastikační kapacity [14]: 
 
[ ]
1
1
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kde  nT = 4  …  násobnost formy (viz. kapitola 8.1.) 
  ρ = 0,9 g/cm3  … hustota polypropylénu 
 tc = 15 s … doba vstřikovacího cyklu (viz. kapitola 8.1.)  
 
Výpočet minimální přidržovací síly [14]: 
 
( ) [ ]
( ) kNF
kNLDDpnF
P
kvTP
7335248,407854,01104101,1
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kde  pv = 110 MPa … vstřikovací tlak (viz. kapitola 8.1.) 
  D = 40,8 mm  … největší průměr dílce 
 Dk = 4 mm … průměr rozváděcích kanálků (viz. kapitola 8.1.)  
 L = 52 mm … délka rozváděcího kanálku (viz. kapitola 8.1.)  
 
Výpočet optimálního průměru šneku [14]: 
 
  
mmDmm
D
VDV
S
S
DSD
1,298,20
4,215,104,215,7
5,105,7
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      (24) 
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Volím vstřikovací stroj ALLROUNDER 420 C GOLDEN EDITION1)  od společnosti 
ARBURG spol. s r.o. [9] 
 
Obr. 9 Vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 420 C [9] 
 
Parametry stroje: 
 
 Vzdálenost mezi vodícími sloupky: 420 x 420 mm 
 Světlost mezi upínacími deskami: 750 mm 
 Maximální zdvih vyhazovače: 175 mm 
 Maximální přidržovací síla:   1000 kN 
 Maximální vstřikovací kapacita: 106 cm3 
 Maximální plastikační kapacita: 17 kg/h 
 Maximální vstřikovací tlak:  250 MPa 
 Průměru šneku:   30 mm 
 Příkon stroje:    33,9 kW 
 
 Další parametry stroje viz. příloha č.5 
 
 Zvolený stroj svými parametry odpovídá výše vypočteným hodnotám. Průměr šneku 
je zvolen mírně nad doporučený rozměr. Rozdíl je ovšem minimální, tedy nebude mít na 
proces vstřikování negativní vliv. Volba stroje s optimálním průměrem šneku by znamenala 
zvolit stroj, který by nevyhovoval v jiných podstatnějších parametrech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) Stroj v základní výbavě, určený pro jednoduché aplikace 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 49  
10. SIMULACE PROCESU VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ 
 
 
Vzhledem k neustálému vývoji oboru vstřikování plastu a zvyšování náročnosti 
vstřikovaných dílců, při současném růstu nároků na kvalitu, roste i význam simulací 
vstřikovacích procesů. Simulace vstřikování má za úkol především odhalovat a předcházet 
konstrukčním chybám plastových výstřiků, respektive forem. Je využívána především u 
tvarově složitějších dílců, kde je průběh procesu jen těžko předvídatelný. Odhalením chyb 
návrhu či konstrukce dílců před konstrukcí a výrobou samotné formy je dosaženo velkých 
časových, materiálových a finančních úspor (snížení četnosti úprav nově navržených forem). 
 
 Simulaci vstřikování zadaného dílce jsem provedl pomocí simulačního software 
Moldex3D ve spolupráci s firmou SimulPlast s.r.o. Tato společnost se zabývá jak 
zakázkovou simulací procesu vstřikování, tak prodejem a školením příslušného softwaru. 
 
 
Simulační software Moldex3D 
 
Moldex3D je simulační software, který představuje špičku CAE produktů pro průmysl 
vstřikování plastů. Vyniká nejlepší 3D technologií založené na objemové hybridní síti a 
vysoce výkonné metodě konečných objemů. Jako jediný dovoluje simulovat plně ve 3D celou 
soustavu formy – dutinu, vtokovou soustavu, chladící soustavu, vložky ve formě i celou 
formu. Díky 3D technologii umožňuje velmi přesně analyzovat optimálně navrhnuté díly 
s rovnoměrnou tloušťkou stěn, ale i díly s extrémní změnou tloušťky stěny, díly, u kterých je 
obtížné správně definovat střednicovou plochu modelu, nebo díly s velmi komplikovanou 
geometrií. S využitím všech dostupných fyzikálních rovnic přináší Moldex3D plastikářskému 
průmyslu rychlé, spolehlivé a přesné výsledky simulací.  
 
Více na www.simulplast.cz [8] 
 
Hloubková anylýza 
 
Simulace pomocí software Moldex3D umožňuje nejen prozkoumat plnění dutiny 
formy, predikovat studené spoje a uzavírání vzduchu, přehřívání materiálu ve vtokové 
soustavě a formě, ale umožňuje vyhodnotit optimální polohu vtokového ústí a rozměry vtoku. 
Je možné sledovat grafické rozložení průběhu teplot, tlaků a vývoj tuhnutí taveniny. Posuzuje 
i efektivnost chladící soustavy, rozložení teplot na povrchu a uvnitř dílu a formy. 
Nejdůležitější z hlediska požadavků na výlisek, zvláště je-li určen do funkčních sestav, je 
celková deformace dílu určující jeho finální rozměry.  
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10.1 Simulace pomocí software Moldex3D 
 
Parametry sítě: 
 
Objem tvarových dutin 15.2277 cm3 
Objem vtoků 3.19026 cm3 
Objem formy 8109.55 cm3 
Objem chladících kanálů 115.96 cm3 
Počet 3D elementů dutiny formy 291 812 
Počet 3D elem. vtok. soustavy 111 217 
Počet 3D elem. chladící soustavy 320 424 
Počet 3D elementů formy 1 210 889 
 
Parametry materiálu: 
 
Typ materiálu termoplast 
Druh PP-polypropylén 
Dodavatel Unipetrol 
Obchodní název Mosten GB 180 
MFI 
MFI(230,2.16)=18 
g/10min 
Smrštění 1,4% 
Teplotní rozsah vstřikování 190 - 270 °C 
Teplotní rozsah formy 20 - 50 °C 
Vyhazovací teplota 95 °C 
Teplota ztuhnutí 115 °C 
 
 
 
 
Obr. 10.1a Viskozita polypropylénu   Obr. 10.1b p-v-T giagram polypropylénu 
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Souhrnná tabulka zpracovatelského procesu: 
 
Čas plnění 0.7 s 
Teplota taveniny 230 °C 
Teplota formy 35 °C 
Max.vstřikovací tlak 150 MPa 
Procento naplnění 100 % 
Vstřikovaný objem 18.4179 cm3 
Doba dotlaku 8 s 
Velikost dotlaku 50 MPa 
Doba chlazení 10 s 
Teplota chladící vody 35 °C 
Průtok chladící vody 120 cm3/s 
Teplota vyhazování 94.7 °C 
Teplota okolí 25 °C 
 
 
Model pro simulaci je tvořen z několika částí (obr. 10.1c). Těmito částmi jsou model 
těla formy (zjednodušený), model vtokové soustavy, model tvarových dutin a chladící 
soustavy. 
 
 
 
Obr. 10.1c Model formy včetně tvarových dutin, vtokové a chladící soustavy 
 
 
 3D síťové modely pro výpočet jsou vytvořené z CAD modelů zesíťováním 
povrchových ploch pomocí plošné sítě, ze které je následně generována síť objemových 
prvků.  
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Obr. 10.1d Síť objemových prvků      Obr. 10.1e Síť objemových prvků formy, dutiny 
                                                                            a vtoku v řezu 
 
10.1.1 Plnění dutin formy 
 
Průběh tečení taveniny při plnění je ukazatelem naplnění dutin. Udává, kde se 
v daném časovém okamžiku nachází čelo taveniny, a tedy v jaké fázi se plnění dutin nachází 
(obr. 10.1.1a). Z průběhu plnění lze posoudit:  
- úplné naplnění dutin formy 
- určit polohu a počet studených spojů  
- určit místa s uzavřením vzduchu  
- smykové namáhání taveniny při tečení (nárůst teploty – vliv na degradaci) 
- zkontrolovat vliv toku na plnění  
- zkontrolovat správné umístění vtoku a zabránit vzniku tokových čar 
 
Obr. 10.1.1a Plnění dutin formy a vtokové soustavy taveninou 
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Spotřebu tlaku při vstřikování (tlaková ztráta ve vtokové soustavě a dutinách formy) 
v závislosti na čase plnění lze vynést do grafické závislosti (viz. obr. 10.1.1b). Tyto tlakové 
ztráty jsou způsobovány geometrií formy, chládnutím (tuhnutím) taveniny a třením materiálu 
o stěny formy. Dle výsledků lze provést revizi a případnou konstrukční úpravu formy. Z 
rozložení tlaku lze:  
- zkontrolovat tlak v dané situaci  
- zkontrolovat bilance návrhu toku 
- zhodnotit vyrobitelnost daného dílu z hlediska spotřeby tlaku při vstřikování 
  (nedostřiky) 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1.1b Graf nárůstu vstřikovacího tlaku v průběhu plnění vtokové soustavy a dutin 
formy (skokový nárůst tlaku je spojen s průchodem taveniny přes vtoková ústí). 
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Obr. 10.1.1c Rozložení tlaku v dutině formy 
 
Rozložení teplot v tavenině po vstřiku je počítáno v celém trojrozměrném poli dutin. 
Z obr. 10.1.1d a obr. 10.1.1e je zřejmé, že zatím co na povrchu je výstřik již značně ochlazen, 
většina taveniny (pod povrchem) má stále vysokou teplotu. 
 
 
 
 
Obr. 10.1.1d Rozložení teplot 
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Obr. 10.1.1e Izoplocha teploty 231 C – smykovým namáháním při toku vtokovou soustavou a 
vtokovým ústím se tavenina zahřála na vyšší teplotu, než je teplota na trysce  
 
Smykové napětí je jedním ze zdrojů vzniku zbytkového napětí ve vyhotoveném dílci. 
Pokud smyková napětí nejsou rozdělena rovnoměrně, mohou nastat problémy s rozměry 
dílce. Příliš vysoké smykové napětí má za následek velký nárůst procesních tlaků. 
K největšímu nárůstu smykového napětí dochází většinou při průchodu taveniny ústím vtoku. 
 
 
 
Obr. 10.1.1f Rozložení smykových napětí 
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Obr. 10.1.1g Rozložení smykových napětí v řezu vtokem a dutinou (maxima smyk. napětí se 
nacházejí na ostrých hranách vtoku a dutiny) 
 
Smyková rychlost je rychlost smykové deformace materiálu při zpracování polymerů. 
Vysoká míra smykové rychlosti výrazně deformuje molekulární řetězce a tím oslabují pevnost 
výrobku. Dalším efektem je velký nárůst teploty v místech vysokých smykových rychlostí, 
což má také za následek degradaci materiálu. Smyková rychlost by měla být kontrolována, a 
neměla by překračovat určitou hodnotu. Pro polypropylén se tyto kritické hodnoty smykové 
rychlosti pohybují okolo 55 000s-1.  
Tato hodnota je dle obr. 10.1.1h a obr. 10.1.1i překračována v kritickém místě, tady 
místě nejmenšího průřezu, které je tvořeno srpkovými vtoky. 
 
Obr. 10.1.1h Rozložení smykových rychlostí 
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Obr. 10.1.1i Izoplocha smykových rychlostí 55000 s-1  a vyšších (pouze oblast vtokového ústí) 
 
 
 
 
Obr. 10.1.1j Rozložení smykových rychlostí 
 
10.1.2 Dotlak 
 
Rozložení tlaku v dutině formy na konci fáze dotlaku, je zobrazeno pomocí různých 
barev a jejich odstínů na obr. 10.1.2a a obr. 10.1.2b. Úkolem dotlakové fáze je při současném 
tuhnutí a smršťování taveniny vtlačovat do dutiny formy nový materiál, čímž je 
kompenzováno snížení objemu dílu smrštěním. V závislosti na poklesu tlaku a jeho distribuci 
mohou uživatelé provést revizi designu dutiny formy a vtokové soustavy. Z rozložení dotlaku 
lze:  
- zkontrolovat přenesení dotlaku na jednotlivých částí dutin formy  
- zkontrolovat pokles tlaku v rozvodech 
- kontrolovat tok taveniny do oblastí s vyšším objemovým smrštěním  
- kontrolovat tuhnutí materiálu ve vtoku 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 58  
Po 8-mi sekundách dotlaku (viz. procesní nastavení) se dotlak ještě stále přenáší do 
dutiny formy. Efektivní dotlak bude umožněn max. po dobu cca 8 - 10 s.  
 
 
Obr. 10.1.2a Rozložení tlaku v dutině formy a vtokové soustavě na konci fáze dotlaku 
 
 
 
Obr. 10.1.2b Graf závislosti objemového toku taveniny (cm3/s) v závislosti na čase                    
(plnění + dotlak) 
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Pomocí izoploch teploty je na obr. 10.1.2c znázorněno „zatuhnutí“ taveniny, tedy 
okamžik kdy dochází ke snížení teploty materiálu ve vtokovém ústí na hodnotu, kdy je 
postupně zastaveno další vtlačování materiálu do dutiny formy. Je zřejmé, že k zatuhnutí 
vtokového ústí dochází dříve než k zatuhnutí části středového prstence dílu. To může mít za 
následek vznik propadů na povrchu dílu. V tomto případě hraje hlavní roli geometrie dílu 
(nahromadění materiálu v oblasti středového prstence). 
 
 
Obr. 10.1.2c „Zatuhnutí“ taveniny ve vtokovém ústí a v přilehlé stěně na konci fáze dotlaku 
(izoplocha teploty 114 0C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1.2d Izoplocha teploty 950C v dutině formy na konci fáze dotlaku (maximální teplota 
materiálu v dutině formy dosahuje na konci dotlaku cca 132 0C) 
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Hodnoty objemového smrštění ukazují procentuální objemové změny způsobené 
změnou pVT. Tedy změna objemu dílce způsobená působením tlaků a značným poklesem 
teploty. Kladná hodnota odpovídá objemu smrštění, zatímco záporná hodnota představuje 
objemovou expanzi (obr. 10.1.2e).  
 
 
 
Obr. 10.1.2e Izoplocha objemového smrštění materiálu 6 %  a více 
 
Přidržovací síla stroje při vstřikovacím cyklu je dle výsledků simulace nižší, než 
přidržovací síla vypočtená v kapitole 9. To ovšem nezpůsobuje žádný problém. Ten by nastal, 
pokud by přidržovací síla z výsledků simulace překročila maximální přidržovací sílu stroje. 
 
 
 
Obr. 10.1.2f Průběh přidržovací síly 
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10.1.3 Chlazení formy 
 
Na obr. 10.1.3a ji vidět rozložení teplot na povrchu výlisku na konci fáze chlazení (po 
10 s chlazení), respektive místa nejproblematičtějšího odvodu tepla (červená).  
 
 
 
Obr. 10.1.3a Teplotní distribuce vstřiku (rozložení teplot na povrchu) 
 
Odhadovaná doba chlazení, po kterou musí být vstříknutý materiál ochlazován, může 
být i kratší (cca 7-8 s) než byla doba chlazení nastavená pro výpočet (10 s), protože díl je po 
průřezu již dobře vychlazen pod vyhazovací teplotu (95 0C).  
 
 
 
Obr. 10.1.3b Zobrazení teploty uvnitř dílu na konci fáze chlazení – izoplocha tepl. 50 0C 
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         Obr. 10.1.3c Teplotní pole ve formě na konci fáze chlazení 
 
Na obr. 10.1.3d je znázorněna efektivita chladících kanálů. Spodní kanál odvádí 
částečně i teplo uvolňované do formy z vtokového rozvodu, proto je jeho vypočtená efektivita 
vyšší. Celková efektivita chladící soustavy je poměrně vysoká – dosahuje cca 87 % (zbytek 
tepla, tedy 13%, je odveden formou).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1.3d Efektivita navržené chladící soustavy 
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Na obr. 10.1.3e je znázorněn tepelný tok chladící soustavou. Červené oblasti přilehlé 
dutině formy a vtokové soustavě mají největší tepelný tok. 
 
Obr. 10.1.3e Tepelný tok chladící soustavou 
 
10.1.4 Deformace dílce 
 
Hodnoty deformací dílce, tedy vektorů posunutí, jsou zobrazeny na obr. 10.1.4. 
V těchto deformacích jsou zahrnuty vlivy všech činitelů - jako jsou smrštění, změny rozměrů 
vlivem zbytkových napětí atd. Z výsledků je zřejmé, že hodnoty deformací se pohybují 
v tomto případě v setinách milimetrů. Což je vzhledem k charakteru výrobku zcela přípustné.  
 
 
Obr. 10.1.4 Celková deformace dílu graficky zvětšená 10x (ústí vtoku pro tento díl je na levé 
straně uprostřed) 
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10.1.5 Vyhodnocení simulace dílce 
 
 Z výsledků simulace vstřikovacího procesu pomocí software Moldex3D mohu usoudit, 
že návrh dílce a tedy i vstřikovací formy byl proveden správně. Tvarová dutina je bezezbytku 
vyplněna taveninou a dotlakové fázi nedochází k příliš brzkému zatuhnutí taveniny na vtoku. 
Tedy dochází k dostatečnému zhutnění materiálu v dutině formy, čímž je zabráněno 
nadměrnému smrštění dílce a vzniku případných poruch (staženiny, lunkry).Také srovnání 
hodnot vypočtených s hodnotami získanými ze simulace, zjišťujeme, že se tyto hodnoty 
řádově shodují, případně ukazují na naddimenzování návrhu sestavy, příkladem je přidržovací 
síla stroje (tab. 10.5.1), či doba chlazení. Jediným případem, kdy simulace ukazuje na 
nedokonalost návrhu formy, je použity srpkový vtok do dutiny formy. Tento vtok má 
poměrně malý průřez, stanovený dle vzorce (9), což má za důsledek vznik vyšších 
smykových napětí. Tyto hodnoty ovšem nejsou kritické a úprava formy i vzhledem k použití 
dílce, který je poměrně jednoduchý a minimálně namáhaný, není nutná. 
 
 
 
 Výpočet Simulace 
Přidržovací síla stroje [kN] 733 430 
Doba vstřikování [s] 0,7 ověřeno - vyhovuje 
Doba chlazení [s] 10,8 ověřeno - vyhovuje 
 
Tab. 10.5.1 Porovnání výsledků vypočtených a výsledků simulace 
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11. EKONOMICKÉ HODNOCENÍ VÝROBY 
 
 
Zdrojová data výpočtu ekonomických nákladů ke dni 27.5.2009: 
 
Brass s.r.o. – nástrojárna: 
  
 Práce na klasických obráběcích strojích 400 Kč/h 
 Práce na CNC strojích, drátové řezačce apod. 600 Kč/h 
 Tepelné zpracování – kalení 100 Kč/kg 
 Cena oceli tř.19, 130 Kč/kg 
 
Arburg spol. s r.o. – výrobce a dodavatel vstřikovacích strojů 
 
 Cena stroje ALLROUNDER 420 C GOLDEN EDITION1) 48 900€  
 Cena stroje ALLROUNDER 420 C 61 800€ 
 Cena nájmu stroje včetně obsluhy cca 340 Kč/h 
 Hrubá hodinová mzda obsluhy NMZ  = 100 Kč/h 
 Cena stroje není do celkových nákladů zahrnuta. 
 
ČNB Česká národní banka 
 
 Směnný kurz 26,73 Kč/€ 
 
Unipetrol s.r.o. – výrobce a dodavatel polypropylénu 
 
 Dodaný materiál materiál polypropylén (PP) Mosten GB 218 
Cena materiálu 800 €/t 
 
ČEZ, a. s. – dodavatel elektrické energie 
 
 Cena elektrické energie NE = 3,4 Kč/kWh 
 
 
 
Technologická data procesu pro výpočet ekonomických nákladů: 
 
Velikost série N = 700 000 ks 
Násobnost formy n = 4 
Objem výstřiku Vd = 21,4cm
3 
Hustota polypropylénu ρ = 0,9 g/cm3 
Čas vstřikovacího cyklu tc = 15s  
Příkon stroje P = 33,9 kW 
Koeficient opotřebení stroje k = 0,8 
 
 
 
 
1) Stroj v základní výbavě, určený pro jednoduché aplikace 
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Náklady na materiál 
 
Hmotnost celého vstřiku:  
 
[ ]
gm
gVm
V
dV
26,194,219,0 =⋅=
⋅= ρ
       (25) 
 
Počet vstřikovacích cyklů: 
 
[ ]
175000
4
700000
==
−=
c
n
N
c
       (26) 
 
Celková spotřeba materiálu: 
 
  
[ ]
gm
kgcmm
c
Vc
337050017500026,19 =⋅=
⋅=
      (27) 
 
Náklady na materiál pro celou sérii: 
 
  
[ ]
KčN
KčmCN
M
cmM
803503370500 0,02384 ≅⋅=
⋅=
     (28) 
 
 kde Cm = 0,02384 Kč/g …   je cena jednoho gramu materiálu 
 
 
Náklady na formu 
 
 Rám vstřikovací formy je sestaven z normalizovaných částí, dodávaných firmou 
Meusburger Georg GmbH & Co KG. Cena normalizovaných částí formy je stanovena na 
1700 €, tedy náklady na normalizované díly činí NN = 45 500 Kč. 
 
 Značnou část normalizovaných dílů je nutno upravit pro potřeby dané aplikace. Jedné 
se především o desku tvárníku a tvárnice a součásti vyhazovacího systému formy. 
Odhadovaná cena úprav činí NU = 20 000Kč. 
 
 Součástí formy jsou i nenormalizované díly, které je nutno vyrobit. Jedná se o tvarové 
vložky, tvarová jádra a trubkové vyhazovače. Odhad výroby těchto dílců včetně materiálu a 
tepelného zpracování tvarových vložek činí NV = 63 000 Kč. 
 
 
Celková cena formy je tedy dána součtem výše uvedených položek: 
 
  
[ ]
KčN
KčNNNN
F
VUNF
128500630002000045500 =++=
++=
 
 
Fakulta strojního inženýrství  Ruibar Jakub 
VUT v Brně     2008/2009 
 67  
Náklady na provoz stroje 
 
Náklady na hodinový provoz stroje: 
 
[ ]
hKčN
hKč
k
NP
N
Sh
E
Sh
/144
8,0
4,39,33
/
=
⋅
=
⋅
=
       (29) 
 
Čas výroby celé série: 
 
[ ]
hst
s
n
Nt
t
C
c
C
7293625000
4
70000015
≅=
⋅
=
⋅
=
     (30) 
 
Náklady na provoz stroje pro výrobu celé série: 
 
[ ]
KčN
KčtNN
S
CShS
104976729144 =⋅=
⋅=
       (31) 
 
Náklady na obsluhu 
 
[ ]
KčN
KčtNN
O
CMZO
72900729100 =⋅=
⋅=
       (32) 
 
Celkové náklady na výrobu série 
 
[ ]
KčN
KčNNNNN
c
OSFMc
3867267290010497612850080350 =+++=
+++=
   (33) 
 
Náklady na jeden kus 
 
Kč
N
N
N cks 55,0700000
386726
===       (34) 
 
 V ekonomickém hodnocení je vstřikovací stroj brán jako volně dostupný a tudíž jeho 
pořizovací cena není do hodnocení zahrnuta. Pořízení stroje za účelem využití jen pro danou 
aplikaci by bylo značně neekonomické a zvýšilo by cenu výroby zhruba pětinásobně. Pokud 
by součást byla vyráběna v kooperaci, tedy na najmutém stroji i s obsluhou. Nebyly by do 
výpočtu nákladu zahrnuty náklady na provoz stroje a obsluhu, ale jen částka za hodinový 
nájem stroje. Při této variantě by se cena jednoho kusu výrobku pohybovala okolo 0,65 Kč. 
 
 Bez pořizování stroje S pořízením stroje S pronajatým strojem 
Náklady na kus [Kč] 0,55 2,5 0,65 
 
Tab. 11 Porovnání nákladů vzhledem k pořízení stroje 
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Závěry 
 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout technologii výroby plastového dílce 
metodou vstřikování do kovové formy. Tímto dílcem byl středič etiket na CD. 
Zvoleným materiálem pro tento výrobek byl polypropylén(PP) Mosten GB 218 od 
společnosti Unipetrol s.r.o., který nejlépe odpovídá použití pro tuto aplikaci. 
Hlavní částí práce je návrh konstrukce vstřikovací formy, na kterou jsem použil 
normalizované díly od firmy Meusburger Georg GmbH & Co KG. Pro splnění termínového 
dodání požadovaného množství výrobků jsem navrhnul dvoudeskové provedení čtyřnásobné 
formy.  
Dále jsem volil vstřikovací stroj ALLROUNDER 420 C 100-290 GOLDEN EDITION 
od firmy Arburg, který plně vyhovuje požadavků výroby.  
Součástí práce je i simulace vstřikovacího cyklu provedená pomocí software 
Moldex3D, která vizualizuje a dokládá správnost řešení parametrů procesu a vstřikovací 
formy. 
Závěrečným bodem práce je ekonomické zhodnocení výrovy, ze kterého vyplývají 
celkové náklady na výrobu ve výši 386 726 Kč. Z toho plyne i konečná cena jednoho kusu 
výrobku 0,55 Kč. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Označení Legenda        Jednotka 
 
aeff   Měrná tepelná vodivost      [mm
2/s] 
B  Poměrný koeficientu vyhazovací     [-] 
C  Koeficient pro výpočet podílu vyhazovací síly FE2   [mm
2] 
Cm  Cena jednoho gramu materiálu     [Kč] 
CP  Minimální plastikační kapacita     [cm
3] 
CV  Minimální vstřikovací kapacita     [cm
3] 
c  Počet vstřikovacích cyklů      [-] 
D   Největší průměr dílce       [mm] 
D´  Výpočtový průměr       [mm]   
D1(t)  Průměr po smrštění       [mm] 
D3(t)  Průměr po smrštění       [mm] 
Dk   Průměr rozváděcího kanálku      [mm] 
DS  Optimální průměru šneku      [mm] 
E   Modul pružnosti v tahu      [MPa] 
E(TE)  Modul pružnosti v tahu pro teplotu doformování 65°C  [Mpa] 
F  Plochy ústí vtoku       [mm2]   
FE  Celková vyhazovací síla      [N] 
FE1  Vyhazovací síla       [N] 
FE2  Vyhazovací síla       [N] 
FP  Minimální přidržovací síla      [N] 
f  Koeficient tření       [-] 
G  Hmotnost vstřiku (dílce)      [g] 
GV  Hmotnost materiálu ve vtokové soustavě    [g]   
K  Koeficient pro výpočet smrštění     [-] 
K1  Koeficient tekutosti materiálu     [-] 
K2  Koeficient délky rozváděcího kanálku    [-] 
Ka   Faktor navýšení objemu taveniny     [g/cm
3] 
Kf   Faktor schopnosti tečení      [bar/mm] 
Kt  Faktor využití času       [-] 
k  Koeficient opotřebení stroje      [-] 
L   Koeficient toku       [-]  
m   Koeficient rovnice dráhy toku     [-] 
mc  Celková spotřeba materiálu      [kg] 
mV  Hmotnost celého vstřiku       [g] 
N   Velikost série        [ks] 
Nc  Celkové náklady na výrobu série     [Kč] 
NE  Cena elektrické energie       [Kč/kWh] 
NF  Celková cena formy       [Kč] 
Nks  Náklady na jeden kus       [Kč] 
NM  Náklady na materiál pro celou sérii     [Kč] 
NMZ  Hrubá hodinová mzda obsluhy     [Kč/h] 
NN  Náklady na normalizované díly     [Kč] 
NO  Náklady na obsluhu       [Kč] 
NS  Náklady na provoz stroje pro výrobu celé série   [Kč] 
NSh  Náklady na hodinový provoz stroje     [Kč] 
NU  Odhadovaná cena úprav      [Kč] 
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Označení Legenda        Jednotka 
 
NV  Odhadovaná cena výroby dílů     [Kč] 
n   Exponent rovnice dráhy toku      [-] 
np  Praktické násobnosti formy      [-] 
nT  Násobnost formy (termínová)     [-] 
P  Příkon stroje        [kW] 
p1  Tlak hydraulické kapaliny       [MPa] 
p2  Tlak taveniny ve formě      [MPa] 
pd   Dotlak         [MPa] 
pv   Vstřikovací tlak       [MPa] 
pz   Zpětný tlak        [MPa] 
Q1  Teplo přivedené taveninou      [J] 
Q2  Teplo přiváděné či odváděné temperačním médiem   [J] 
Q3  Teplo vedené do stroje      [J] 
Q4  Teplo odváděné sáláním      [J] 
Q5  Teplo odváděné prouděním      [J] 
s  Dráha posuvu šneku       [mm] 
sm  Smrštění        [%] 
sm(t)  Smrštění materiálu v době doformování    [%] 
TE  Střední teplota doformování      [°C] 
TM  Teplota taveniny       [°C] 
TW  Teplota formy        [°C] 
t  Čas         [s] 
t1   Doba uzavírání formy       [s] 
t2   Doba přisunutí vstřikovací jednotky      [s] 
t3  Doba otevírání formy       [s] 
t4  Doba vyhazování výstřiku       [s] 
t5  Doba prodlevy       [s] 
tc   Doba vstřikovacího cyklu      [s] 
tC  Čas výroby celé série       [hod] 
tD   Doba plnění         [s] 
tE   Doba doformování       [s] 
tk   Doba chlazení        [s] 
tv   Doba vstřikování        [s] 
V  Objem vstřikovaného dílce:       [cm3]  
Vd  Vstřikovaný objem       [cm
3] 
VHV   Objem hlavního kuželového vtoku      [cm
3]  
Vk   Objem rozváděcího kanálku      [cm
3] 
v   Maximální obvodová rychlost šneku     [m/s] 
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Označení Legenda        Jednotka 
 
α  Sklon stěn dílce       [°] 
η  Viskozita        [Pa.s] 
µ   Poisonovo číslo       [-] 
ρ   Hustota polypropylénu      [g/cm3] 
τp  Požadovaný termín dodání      [hod]  
 
 
 
PA  Polyamid 
PE-LD  Polyetylen 
POM  Polyetylentereftalát 
PBT  Polybutylentereftalát 
PS  Polystyren 
ABS  Kopolymer akrylonitril-butadien-styren 
PPO  Polyfenylenoxid 
PVC  Polvinylchlorid 
PP  Polypropylén 
PMMA Polymethylmetakrylát 
PC  Polykarbonát 
CAB  Acetobutyrát celulosy 
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PŘÍLOHA č.1  Vlastnosti materiálu Mosten GB 218 
PŘÍLOHA č.2  Materiálový list 1.1730 
PŘÍLOHA č.3  Materiálový list 1.2343 
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Příloha č.2 
 
 
 
Teploty tváření 1050 - 800 °C 
 
 
Příloha č.3 
 
 
 
 
 
Příloha č.4 
Příloha č.5 
 
Príloha č.6 
Plastimat 
Elektroerozivní obrábění 
 
 
Závislost drsnosti povrchu zhotoveného elektroerozí na vyjímacím úkosu formy a 
zpracovaném plastu. 
 
Vyjímací úkos formy [°] 
 
0,5 1,0 1,5 2,0 2, 3,0 4,0 5,0 
ABS 
PE (tvrdý) 
PP 
21 24 27 30 33 36 39 42 
PS 
PMMA 
PC 
18 21 24 27 30 33 36 39 
POM 
CAB 
PA 
24 27 30 33 36 39 42 45 
 
Drsnost ovrchu zhotoveného elektroerozí se vyjadřuje stupnicí Carmilles, která je převzata do 
normy DIN 3400. 
 
Porovnání drsností: 
Charmilles 12* 18* 21 24* 27 30* 33 36* 39* 42* 45* 
Ra 0,4 0,8 1,12 1,6 2,24 3,15 45 6,3 9,0 12,5 18,0 
 
* - vzorkovnice drsnostiPH 
 
Vzorkovnice drsnosti povrchu v PH je provedena ve třech druzích materiálu odlišených i 
barvou: PS - bílá, ABS – světle šedá, PA – černá. 
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